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Εσ υν πλαχερ παρα µ ποδερ δεδιχαρ ελ πρεσεντε τραβαϕο α µ αµαδα εσποσα Μ⌠νιχα 
θυιεν δα α δα δυραντε εστα εταπα δε νυεστρασ ϖιδασ σε µαντυϖο φιρµε ψ τυϖο λα παχιενχια δε 
αποψαρµε ψ αλενταρµε παρα σεγυιρ αδελαντε. Ασ ταµβιν δοψ γραχιασ α διοσ πορ δαρµε λα 























 Εν πριµερα ινστανχια θυισιερα αγραδεχερ α µι ασεσορα, ∆ρα. ∆ορα Ιρµα Μαρτνεζ 
∆ελγαδο, πορ τοδο ελ αποψο,  χονσεϕοσ ψ χοµενταριοσ ταν αχερταδοσ, λοσ χυαλεσ δε µανερα 
εφιχαζ ψ οπορτυνα µε φυερον δε µυχηα υτιλιδαδ δυραντε λα ρεαλιζαχι⌠ν δελ πρεσεντε τραβαϕο. Ασ 
ταµβιν πορ χοµπαρτιρ χονµιγο συ αµπλια εξπεριενχια χοµο ινϖεστιγαδορα ψ προφεσορα εν 
τεµασ δε εστα νδολε.  
 ∆ε ιγυαλ µανερα εστε τραβαϕο νο σε ηυβιερα ποδιδο λλεϖαρ α χαβο σιν λα ασεσορα ψ αποψο 
δε δοχτορεσ χοµο; ∆ρα. Ανα Μα. Γυζµ〈ν, ∆ρ. Ηυγο Γυαϕαρδο Μαρτνεζ, ∆ρ. Αλβερτο Πρεζ 
Υνζυετα, ∆ρ. Αλεϕανδρο Γαρζα Γ⌠µεζ, ασ χοµο δε χολαβοραδορεσ ΜΧ. Ενριθυε ∆ασ Βαρριγα 
ψ ∆ρα. Εσµεραλδα Σαυχεδο Σαλαζαρ δε χεντροσ δε ινϖεστιγαχι⌠ν χοµο ελ ΧΙΘΑ θυιενεσ µε 
περµιτιερον υσαρ υν εθυιπο µυψ εσενχιαλ (ΤΕΜ) ψ α λα ϖεζ βρινδαρον ασεσορα µυψ ιµπορταντε 
ρελαχιοναδα χον λα ιντερπρεταχι⌠ν δε λοσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ εν διχηο εθυιπο.  Πορ λο χυαλ εσ 
ιµπορταντε παρα µ αγραδεχερ συ αποψο ψ ασεσορα ινϖαλυαβλεσ. Ασ µισµο ταµβιν µε 
γυσταρα αγραδεχερ α αλγυνοσ δε µισ  αµιγοσ µ〈σ χερχανοσ πορ αλενταρµε χονχλυιρ δε λα µεϕορ 
µανερα χον εστε προψεχτο. 
 Φιναλµεντε περο νο µενοσ ιµπορταντε, µε γυσταρα αγραδεχερ αµπλιαµεντε πορ ελ 
σοπορτε εχον⌠µιχο ψ τεχνολ⌠γιχο α ΧΟΜΙΜΣΑ ασ χοµο ταµβιν αλ ΧΟΝΑΧψΤ ψ αλ ΠΑΨΧΙΤ 
ταµβιν πορ ελ αποψο εχον⌠µιχο βριδαδο ψ σιν ελ χυαλ νο ηυβιερα σιδο ποσιβλε λλεϖαρ α χαβο 








Εν λα πρεσεντε τεσισ  σε ρεπορταν λοσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ δε λα ινϖεστιγαχι⌠ν δε λα 
ρεσπυεστα µιχροεστρυχτυραλ δε λα συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 939 α λα απλιχαχι⌠ν δε διϖερσοσ πρε−
τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε σολδαδυρα (ΠΤΤΣ) ψ συ εφεχτο εν λα σολδαβιλιδαδ δε λα µισµα. Ελ 
µατεριαλ ινιχιαλ (〈λαβεσ δε τυρβινα σοβρε ενϖεϕεχιδοσ) πρεσενταβαν υνα µιχροεστρυχτυρα δε 
πρεχιπιταδοσ γ×σοβρε ενϖεϕεχιδοσ χον µορφολογασ δε χυβοσ δεφορµαδοσ χον ταµα〉οσ 
εντρε1.13µµ α 1.5µµ ψ φραχχι⌠ν ϖολυµεν (Φϖ) δε ∼65%. Ασ µισµο σε οβσερϖ⌠ λα πρεσενχια 
δε χαρβυροσ δελ τιπο ΜΧ εν φορµα δε βλοθυεσ γρυεσοσ ψ χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6 χοµο 
πελχυλασ χοντινυασ. Πρινχιπαλµεντε υνα ϖεζ απλιχαδοσ λοσ ΠΤΤΣ δε 1145 ψ 1160°Χ/4ηρ α 
διφερεντεσ τεµπερατυρασ δε ενϖεϕεχιδο σε οβσερϖαρον δοσ διφερεντε µιχροεστρυχτυρασ: 1) 
Πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ (357−442 νµ) διστριβυιδοσ ηοµογνεαµεντε ψ δε µανερα ορδεναδα 
ασ χοµο παρτχυλασ δε χαρβυροσ ΜΧ δισπερσοσ ταντο εν λοσ νχλεοσ δενδρτιχοσ ασ χοµο εν λοσ 
λµιτεσ ιντερδενδρτιχοσ; ψ 2) πρεχιπιταδοσ γ×χον µορφολογασ δε χυβοσ ιρρεγυλαρεσ (οχτο−χυβοσ)  
διστριβυιδοσ εν φορµα ηοµογνεα ασ χοµο χαρβυροσ γρυεσοσ ΜΧ δισπερσοσ δε ιγυαλ µανερα 
εν λοσ νχλεοσ δε λασ δενδριτασ ασ χοµο εν λοσ λµιτεσ ιντερδενδρτιχοσ. 
 Λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ εσφριχοσ ποστεριορ α σερ σολδαδασ µεδιαντε ελ προχεσο 
ΤΙΓ ψ χον παρ〈µετροσ δε απλιχαχι⌠ν χοµο: χαλορ δε εντραδα ψ ϖελοχιδαδ δε απλιχαχι⌠ν βαϕοσ,  
υσανδο υν µατεριαλ δε απορτε µ〈σ δχτιλ, πρεσενταρον υνα χονσιδεραβλε µεϕορα εν λα 
σολδαβιλιδαδ ατριβυιδα α λα δισµινυχι⌠ν δελ φεν⌠µενο δε αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ ασοχιαδο 
α λα φορµαχι⌠ν δε µιχρο−φισυρασ φορµαδασ πορ ελ φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν παρχιαλ.  
Εν λα µισµα µανερα ταµβιν σε οβσερϖ⌠ χοµο εστε µεχανισµο δε αγριεταµιεντο σε 
δισµινυψ⌠ χονσιδεραβλεµεντε  εν εστασ µισµασ µυεστρασ δεβιδο α θυε λα µιχροεστρυχτυρα 
(φασεσ γ ψ γ×) πρεσεντα ϖαλορεσ βαϕοσ ρεφερεντεσ αλ δεσαϕυστε δε ρεδ γ/γ× ασ χοµο αυσενχια δε 
ιϖ 
 
δισλοχαχιονεσ ιντερφασιαλεσ, λο χυαλ προϖοχα θυε εστα µιχροεστρυχτυρα τενγα λα χαπαχιδαδ δε 
αλιϖιαρ λοσ εσφυερζοσ θυε σε γενεραν δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα.  
Πορ λο χοντραριο λασ µυεστρασ θυε πρεσενταρον µιχροεστρυχτυρα χονσιστεντε δε 
πρεχιπιταδοσ γ×ιρρεγυλαρεσ, εϖιδενχιαρον υν γραδο σεϖερο δε λιχυαχι⌠ν παρχιαλ ιντεργρανυλαρ, λο 
χυαλ πορ ενδε ρεσυλτα εν υνα µαψορ συσχεπτιβιλιδαδ αλ αγριεταµιεντο, ασ χοµο ταµβιν εν εστε 
τιπο δε µορφολογασ σε οβσερϖ⌠ υν µαψορ δεσαϕυστε δε ρεδ γ/γ× ταντο εν ελ µεταλ βασε (ΜΒ)  ασ 
χοµο εν λα ζονα αφεχταδα πορ ελ χαλορ (ΖΑΧ), αυναδο α εστο εν λα ΖΑΧ σε οβσερϖ⌠ υνα αλτα 
δενσιδαδ δε δισλοχαχιονεσ ιντερφασιαλεσ, λο χυαλ συγιερε υνα µαψορ δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε, πορ 
ενδε εστε τιπο δε µιχροεστρυχτυρα νο τιενε λα χαπαχιδαδ δε αλιϖιαρ λοσ εσφυερζοσ θυε σε γενεραν 
δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα ψ πορ χονσιγυιεντε σον µ〈σ συσχεπτιβλεσ α πρεσενταρ 
αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ. 
  Εστα µισµα χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ δε πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ ε ιρρεγυλαρεσ, 
πρεσενταρον λα µισµα τενδενχια δυραντε λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ φιναλεσ δε ενϖεϕεχιδο, εσ 
δεχιρ λα µιχροεστρυχτυρα δε λοσ πρεχιπιταδοσ εσφριχοσ µοστρο υνα χονσιδεραβλε ρεσιστενχια α 
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Λιστα δε Νοµενχλατυρα 
ΙΝ939 Συπεραλεαχι⌠ν βασε Νθυελ ενδυρεχιβλε πορ πρεχιπιταχι⌠ν δε πρεχιπιταδοσ γ×; µαρχα 
ρεγιστραδα πορ Ιντερνατιοναλ Νιχκελ Χο. Λτδ. 
Φχχ Εστρυχτυρα χρισταλινα χυβιχα χεντραδα εν λασ χαρασ 
Λ12 Σπερ−ρεδ δε λα εστρυχτυρα φχχ δελ τιπο Χυ3Αυ. 
γ× Πρεχιπιταδο Νι3(Αλ,Τι) χον σπερ−ρεδ Λ12. 
Φϖ Φραχχι⌠ν ϖολυµεν. 
ΠΠΤΣ Πρε−τραταµιεντο τρµιχο δε σολδαδυρα. 
ΕΗ Ενφριαµιεντο εν ηορνο. 
ΕΑ Ενφριαµιεντο εν αγυα. 
Πφ Πυντο δε φυσι⌠ν. 
Νϖ Νµερο δε ελεχτρονεσ δε ϖαχανχια. 
ΤΦ Τεµπερατυρα δε φυσι⌠ν. 
ΨΣ Εσφυερζο δε χεδενχια. 
β ςεχτορ δε Βυργυερσ 
! ∆εσαϕυστε δε ρεδ χρισταλινα 
ε ∆εφορµαχι⌠ν χοηερεντε 
ΑΠΒ Λιµιτε αντι−φασε (Αντι−πηασε βουνδαρψ). 
εΧ ∆εφορµαχι⌠ν χρτιχα. 
ΧΡΣΣ Εσφυερζο χριτιχο δε χορτε. 
ΛΣΩ  Τεορα Λιφσηιτζ ψ Σλψοζοϖ, ψ Ωαγνερ. 
ΖΑΧ Ζονα αφεχταδα πορ ελ χαλορ. 
ΜΒ Μεταλ βασε. 
ΖΦ Ζονα δε φυσι⌠ν. 
ΓΤΑΩ (ΤΙΓ) Σολδαδυρα πορ αρχο δε τυνγστενο. 
ξϖ 
 
ΜΕΒ Μιχροσχοπιο ελεχτρ⌠νιχο δε βαρριδο. 
ΤΕΜ Μιχροσχοπιο ελεχτρ⌠νιχο δε τρανσµισι⌠ν. 
ςχ ςελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο. 
ςΕ ςελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο. 
ς ςολταϕε. 
Α Αµπεραϕε. 
ΗΙ Χαλορ δε εντραδα 
Σ ςελοχιδαδ δε απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα 
Α230 Ματεριαλ βασε Νθυελ δε ελεχτροδο δε απορτε, νο ενδυρεχιβλε πορ πρεχιπιταχι⌠ν. 
Ε∆ΑΞ Εσπεχτρ⌠µετρο δε ενεργα δισπερσα δε ραψοσ−Ξ. 
ΛΓ Λµιτε δε γρανο. 
ΛΙ∆ Λµιτεσ ιντερδενδρτιχοσ. 
ΜΠΛ Μιγραχι⌠ν δε πελχυλασ δε λθυιδο 
ΗΡΤΕΜ Ιµ〈γενεσ δε αλτα ρεσολυχι⌠ν πορ ΤΕΜ 
ΦΦΤ Ινϖερσα ρ〈πιδα δε Φουριερ. 
 
∼ 1 ∼ 
 
Χαπιτυλο 1               
ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΧΙΝ 
 
∆ιφερεντεσ αλεαχιονεσ ηαν σιδο υτιλιζαδασ εν χοµπονεντεσ θυε οπεραν α τεµπερατυρασ 
ελεϖαδασ, εστασ αλεαχιονεσ δεβεν  σερ χαπαχεσ δε σοπορταρ χονδιχιονεσ χοµο σον; δετεριορο πορ 
εφεχτο δε λα ατµ⌠σφερα δε σερϖιχιο, δεβεν ποσεερ συφιχιεντε ρεσιστενχια αχορδε α λασ χονδιχιονεσ 
δε δισε〉ο ψ τενερ λα εσταβιλιδαδ αδεχυαδα παρα σοπορταρ λοσ χαµβιοσ µεταλργιχοσ εστρυχτυραλεσ 
α λασ τεµπερατυρασ δε οπεραχι⌠ν [1]. 
Λασ συπεραλεαχιονεσ περτενεχεν α υνα ιµπορταντε χλασε δε µατεριαλεσ χοµπλεϕοσ θυε 
εξηιβεν αλτα ρεσιστενχια ψ ρεσιστενχια α λα οξιδαχι⌠ν α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ δε 650°Χ α 
1100°Χ εν ατµ⌠σφερασ αγρεσιϖασ ταλεσ χοµο λασ θυε σε τιενεν εν λα ζονα χαλιεντε δε λασ 
τυρβινασ δε γασ [2]. Εν λοσ λτιµοσ 45 α〉οσ λα φαβριχαχι⌠ν δε τυρβινασ δε γασ ηα εϖολυχιοναδο, 
ενφοχ〈νδοσε πρινχιπαλµεντε αλ ινχρεµεντο δε λα εφιχιενχια, ρεδυχχι⌠ν δε χοστοσ ψ µεϕορ 
δεσεµπε〉ο, παρα χυµπλιρ χον διχηα δεµανδα ηα σιδο νεχεσαριο δεσαρρολλαρ ε ιννοϖαρ 
µατεριαλεσ θυε πρεσεντεν µαψορ ρεσιστενχια α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ. Εξιστεν τρεσ γρυποσ δε 
συπεραλεαχιονεσ (βασε−Φε, βασε−Νι ψ βασε−Χο), λασ χυαλεσ α συ ϖεζ σε συβχλασιφιχαν εν ϖαχιαδασ 
ψ φορϕαδασ. Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ ηαν σιδο δε λασ µ〈σ αµπλιαµεντε υτιλιζαδασ παρα 
χυµπλιρ χον διχηοσ ρεθυεριµιεντοσ, δεβιδο α συ εξχελεντε ρεσιστενχια α λα χορροσι⌠ν, αλτα 
ρεσιστενχια χοµβιναδα χον δυχτιλιδαδ, ρεσιστενχια α λα φατιγα, τερµο φλυενχια ψ πρινχιπαλµεντε 
δεβιδο α θυε πρεσεντα εξχελεντεσ προπιεδαδεσ φσιχασ ψ µεχ〈νιχασ α αλτασ τεµπερατυρασ. Λα 
γαµα δε αλεαχιονεσ βασε νθυελ δεσαρρολλαδασ ψ υτιλιζαδασ, ινχλυψε δεσδε; αλεαχιονεσ διλυιδασ, 
αλεαχιονεσ ενδυρεχιδασ πορ σολυχι⌠ν σ⌠λιδα ηαστα λασ δε αλτα αλεαχι⌠ν ενδυρεχιδασ πορ 
πρεχιπιταχι⌠ν [3, 4, 5]. 
 Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ ενδυρεχιδασ πορ πρεχιπιταχι⌠ν δελ τιπο γαµα−γαµα 
πριµα (γ−γ×), σον δε λασ µ〈σ υτιλιζαδασ εν λοσ χοµπονεντεσ δε λα σεχχι⌠ν χαλιεντε δε λασ 
τυρβινασ δε γασ, ταλεσ χοµο αλαβεσ, παλετασ, ετχ. [6]. Λα πρεσενχια δε πρεχιπιταδοσ δε γ× 
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Νι3(Αλ,Τι) εσ  λα ρεσπονσαβλεσ δε λα αλτα ρεσιστενχια µεχ〈νιχα θυε πρεσενταν στασ αλεαχιονεσ α 
αλτασ τεµπερατυρασ [7]. 
 Εστα φασε πρεσεντα υνα εστρυχτυρα δε σπερ ρεδ ψ πρεχιπιτα φυερα δε λα µατριζ 
δεσορδεναδα δε αυστενιτα γ−φχχ (χυβιχα χεντραδα εν λασ χαρασ) εν φορµα χοηερεντε. Συ 
εστρυχτυρα χρισταλινα πριµιτιϖα φχχ−Λ12 (δονδε λοσ 〈τοµοσ δε Νι σε αχοµοδαν εν ελ χεντρο δε 
λασ χαρασ δελ χυβο ψ λοσ 〈τοµοσ δε Αλ,Τι εν λασ εσθυινασ δελ χυβο. Λα φορµα, ταµα〉ο, 
διστριβυχι⌠ν ψ φραχχι⌠ν εν ϖολυµεν δε λοσ πρεχιπιταδοσ δε γ×, αφεχταν διρεχταµεντε εν λασ 
προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ ρεσυλταντεσ εν στε τιπο δε αλεαχιονεσ. Λα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα δε υνα 
γραν γαµα δε συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ φαβριχαδοσ πορ φορϕα, εσ χοντρολαδα παρα οβτενερ υνα 
αλτα φραχχι⌠ν εν ϖολυµεν δε πρεχιπιταδοσ δε γ× (µαψορεσ αλ 0.75%) [8, 9].  
 Λα συπεραλεαχι⌠ν βασε νθυελ ΙΝ939, εσ υνα δε λασ αλεαχιονεσ ενδυρεχιδασ πορ 
πρεχιπιταχι⌠ν ψ δε λασ µ〈σ υτιλιζαδασ δε στε τιπο αχτυαλµεντε εν λα φαβριχαχι⌠ν δε αλαβεσ δε 
τυρβινασ δε γασ τερρεστρεσ ψ µαρινασ. Συσ µαψορεσ χοντενιδοσ δε Χρ ψ Χο, ρεδυχεν λα 
σολυβιλιδαδ δε γ× δανδο λυγαρ α λα µ〈ξιµα πρεχιπιταχι⌠ν δε στα φασε. Ελ ταµα〉ο δε γρανο 
γρυεσο δε λασ φυνδιχιονεσ, χοµπαραδο χον ελ ταµα〉ο δε γρανο φινο δελ φορϕαδο, φαϖορεχε λα 
ρεσιστενχια α µυψ αλτασ τεµπερατυρασ. Λοσ προδυχτοσ τραβαϕαδοσ ο φορϕαδοσ πρεσενταν µεϕορ 
ρεσιστενχια ψ δυχτιλιδαδ θυε λασ φυνδιχιονεσ α τεµπερατυρασ αµβιεντε α µοδεραδαµεντε αλτασ 
τεµπερατυρασ χερχανασ α 540 °Χ, λοσ προδυχτοσ τραβαϕαδοσ γενεραλµεντε πρεσενταν µεϕορ 
ρεσιστενχια α λα φραχτυρα ψ προπιεδαδεσ δε φατιγα [4, 5].   
 ∆εβιδο α θυε λοσ χοµπονεντεσ φαβριχαδοσ χον εστασ συπεραλεαχιονεσ, οπεραν πορ 
περιοδοσ λαργοσ, εσ δε εσπεραρσε θυε εν ζονασ χρτιχασ χοµο πορ εϕεµπλο λοσ αλαβεσ δε λα ζονα 
χαλιεντε εν τυρβινασ, συφραν χιερτο τιπο δε δεγραδαχι⌠ν [6]. Υν τιπο δε δεγραδαχι⌠ν τπιχο εν 
λοσ αλαβεσ δεσπυσ δε υν περιοδο δε σερϖιχιο, εσ ελ δα〉ο ιντερνο δε λα µιχροεστρυχτυρα πορ 
εφεχτο δελ ενϖεϕεχιµιεντο δε λοσ πρεχιπιταδοσ δε λα φασε γ× [Νι3(Αλ,Τι)], χρεχιµιεντο δε γρανο, 
πρεχιπιταχι⌠ν δε χαρβυροσ ψ/ο φορµαχι⌠ν δε φασεσ φρ〈γιλεσ [10]. Εν εστε πυντο εσ ιµπορταντε 
ρειτεραρ θυε λασ προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια µεχ〈νιχα δε λασ αλεαχιονεσ βασε νθυελ, δεπενδεν 
διρεχταµεντε δε λα πρεχιπιταχι⌠ν δε λα φασε γ×. 
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 Παρα ρεδυχιρ χοστοσ δε µαντενιµιεντο ε ιντερϖαλοσ δε οπτιµιζαχι⌠ν δε ινσπεχχι⌠ν, λασ 
ινδυστριασ ρεθυιερεν δε υν µεϕορ εντενδιµιεντο δε λοσ µεχανισµοσ ψ ϖελοχιδαδ δε 
δεγραδαχι⌠ν δε στοσ χοµπονεντεσ χυανδο εστ〈ν εν σερϖιχιο, πορ λο χυαλ δεφινιρ λα εσταβιλιδαδ 
τρµιχα ⌠πτιµα δε λα µιχροεστρυχτυρα δε γ× εν στασ συπεραλεαχιονεσ εσ µυψ ιµπορταντε. ⊃στα 
εσταβιλιδαδ δε λα µιχροεστρυχτυρα, σε λογρα µεδιαντε λα ρεδυχχι⌠ν δελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ γ/γ× 
(πορ λο ταντο λα ενεργα ιντερφαχιλλα πρεχιπιταδο−µατριζ). Ελ ηαβλαρ δε εσταβιλιδαδ 
µιχροεστρυχτυραλ, ιµπλιχα λα χαπαχιδαδ δελ µατεριαλ α µαντενερ συ µιχροεστρυχτυρα ψ 
προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ, ποστεριορ α ηαβερ εσταδο εξπυεστο α εσφυερζοσ ψ τεµπερατυρασ ελεϖαδασ 
πορ περιοδοσ δε τιεµπο λαργοσ [4, 6]. 
1.1 Προβλεµ〈τιχα, Οβϕετιϖοσ,  Ηιπ⌠τεσισ 
Προβλεµ〈τιχα 
Λα δεµανδα δε µατεριαλεσ ρεθυεριδοσ εν λα φαβριχαχι⌠ν δε τυρβινασ δε µαψορ εφιχιενχια 
υτιλιζαδασ εν λα ινδυστρια αερον〈υτιχα ψ παρα λα γενεραχι⌠ν δε ενεργα, σε ηα ινχρεµενταδο εν 
λασ λτιµασ δχαδασ. Ελ χονοχιµιεντο εν λοσ µτοδοσ δε φαβριχαχι⌠ν ψ χοµπορταµιεντο δε 
µυχηοσ δε εστοσ µατεριαλεσ εσ λιµιταδο. Αχτυαλµεντε εξιστεν προψεχτοσ ρελαχιοναδοσ χον λα 
φαβριχαχι⌠ν ασ χοµο παρα λα ρεχυπεραχι⌠ν δε χοµπονεντεσ δε ζονασ χρτιχασ δε λασ τυρβινασ δε 
γασ. Συπεραλεαχιονεσ χοµο λα Ινχονελ 939 σον δε λασ µ〈σ υτιλιζαδασ παρα λα φαβριχαχι⌠ν δε 
διχηοσ χοµπονεντεσ δαδοσ συσ αλτοσ ϖαλορεσ δε ρεσιστενχια µεχ〈νιχα ψ δε χορροσι⌠ν α 
τεµπερατυρασ ελεϖαδασ, σιν εµβαργο εσ δε λασ συπεραλεαχιονεσ µ〈σ διφχιλεσ δε τραταρ δεσδε ελ 
πυντο δε ϖιστα µεταλργιχο, δαδο θυε στα χυεντα χον υνα χονχεντραχι⌠ν δε λα φασε γαµµα 
πριµα (γ×) πορ αρριβα δελ 50 %. Λα ινφορµαχι⌠ν εξιστεντε αλ ρεσπεχτο σοβρε στα αλεαχι⌠ν εσ 
µυψ λιµιταδα ψ χονφιδενχιαλ, πορ λο θυε εσ νεχεσαριο ψ δε γραν ιµπορτανχια λλεϖαρ α χαβο υν 









  Οπτιµιζαχι⌠ν δε τραταµιεντοσ τρµιχοσ (Τεµπερατυρα ψ τιεµπο, δε εξποσιχι⌠ν), χον ελ 
φιν δε οβτενερ ινφορµαχι⌠ν δελ χοµπορταµιεντο µιχροεστρυχτυραλ (διστριβυχι⌠ν, φραχχι⌠ν 
ϖολυµεν ψ µορφολογα δε πρεχιπιταδοσ γ×) ψ συ εφεχτο εν λα σολδαβιλιδαδ δε υνα συπεραλεαχι⌠ν 
Ινχονελ 939. 
Παρτιχυλαρεσ 
• Εϖαλυαχι⌠ν δε λα φορµαχι⌠ν δε γριετασ εν λα ζονα αφεχταδα πορ ελ χαλορ (ΖΑΧ) πορ 
µεδιο δε µιχροσχοπα ⌠πτιχα ψ ελεχτρ⌠νιχα δε βαρριδο. 
• Ιδεντιφιχαρ πορ µεδιο δε µιχροσχοπα ελεχτρ⌠νιχα δε βαρριδο λασ χονδιχιονεσ 
µιχροεστρυχτυραλεσ θυε αφεχταν ελ αγριεταµιεντο δε λα ζονα δε ΖΑΧ. 
• ∆ετερµιναχι⌠ν δελ παρ〈µετρο δε ρεδ  δε γ ψ γ×πορ µεδιο δε µιχροσχοπα ελεχτρ⌠νιχα δε 
τρανσµισι⌠ν.   
• ∆ετερµιναχι⌠ν δελ δεσαϕυστε δε δε λα ρεδ χρισταλινα γ−γ× ψ συ εφεχτο εν λα δεφορµαχι⌠ν 
χοηερεντε δε λα µισµα. 
Ηιπ⌠τεσισ 
Μεδιαντε λα απλιχαχι⌠ν δε τραταµιεντοσ τρµιχοσ σε πυεδεν χοντρολαρ ϖαλορεσ ⌠πτιµοσ 
δε φραχχι⌠ν εν ϖολυµεν, ταµα〉οσ ψ διστριβυχι⌠ν, ϖελοχιδαδ δε ενγροσαµιεντο ψ διστορσι⌠ν δε 
λα ρεδ χρισταλινα δε λα φασε γ× χον ρεσπεχτο α λα µατριζ, χον ελ φιν δε δεφινιρ λασ ϖαριαβλεσ θυε  
περµιταν χοντρολαρ ελ αγριεταµιεντο δε λα ζονα αφεχταδα πορ ελ χαλορ δυραντε λοσ προχεσοσ δε 
σολδαδυρα ψ πορ ενδε µεϕοραρ λα σολδαβιλιδαδ δε εστε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ. 
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1.2 Μετοδολογα Εξπεριµενταλ 
Οπτιµιζαχι⌠ν δελ τραταµιεντο τρµιχο δε ενϖεϕεχιδο χον ελ φιν δε προπονερ αλτερνατιϖασ 
θυε µεϕορεν λα σολδαβιλιδαδ δε στε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ. 
Σε ρεαλιζαρ〈 ελ τραταµιεντο τρµιχο εν δοσ εταπασ, πριµερα εταπα: σολυβιλιζαδο (σε 
πρετενδε δισολϖερ λοσ πρεχιπιταδοσ δε λα φασε γ× σοβρε−ενϖεϕεχιδα), ψ ποστεριορµεντε ενϖεϕεχιδο 
(χρεχιµιεντο ψ ενγροσαµιεντο χοντρολαδο δε πρεχιπιταδοσ). Ελ τραταµιεντο τρµιχο σε λλεϖαρ〈 α 
χαβο δε αχυερδο α λασ σιγυιεντεσ χονδιχιονεσ δε πρυεβα: 
• Εθυιπο: Ηορνο δε ρεσιστενχιασ χον ρανγοσ δε χαπαχιδαδ δε 700 α 1500 °Χ, 
• Σοφτωαρε παρα χοντρολ δε ραµπασ δε χαλενταµιεντο ψ ενφριαµιεντο, 
 
Υνα ϖεζ ρεαλιζαδοσ λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ εν λασ µυεστρασ σε προχεδερ〈 χον λα 
χαραχτεριζαχι⌠ν µεδιαντε: 
• Μεδιχι⌠ν δε δυρεζα, 
• Μιχροσχοπα ελεχτρ⌠νιχα δε βαρριδο, 
• Μιχροσχοπα ελεχτρ⌠νιχα δε τρανσµισι⌠ν, 
• ∆ετερµιναχι⌠ν δε λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν, 
• ∆ετερµιναχι⌠ν δελ παρ〈µετρο δε ρεδ χρισταλινα δε λα µατριζ γ ψ λα φασε γ×, 
• ∆ετερµιναχι⌠ν δελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ χρισταλινα γ/γ×. 
 
Λα εϖαλυαχι⌠ν δε λοσ διφερεντεσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ σε λλεϖαρα α χαβο δε λα σιγυιεντε 
µανερα, δετερµιναχι⌠ν δε µιχροεστρυχτυρασ, ταµα〉ο δε πρεχιπιταδο γ× ψ διστριβυχι⌠ν  
ρεσυλταντεσ εν χαδα υνο δε λοσ τραταµιεντοσ (τραταµιεντο εν δοσ εταπασ), δετερµιναχι⌠ν δε λα 
φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε γ×. Ποστεριορµεντε λοσ εσπεχµενεσ τραταδοσ τρµιχαµεντε σερ〈ν σολδαδοσ 
µεδιαντε υν προχεσο δε σολδαδυρα πορ φυσι⌠ν ψ σε εϖαλυαρ〈 σι σε λλεϖα α χαβο ο νο λα φορµαχι⌠ν 
δε γριετασ εν λα ζονα αφεχταδα πορ ελ χαλορ (ΖΑΧ) δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα ο εν 
τραταµιεντοσ ποστεριορεσ δε ενϖεϕεχιδο, ασ χοµο λοσ ποσιβλεσ µεχανισµοσ ιµπλχιτοσ ψ ελ 
εφεχτο δε λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ (µιχροεστρυχτυρα) εν διχηοσ µεχανισµοσ δε φορµαχι⌠ν ο 
αυσενχια δε εστασ δε γριετασ.  
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Α χοντινυαχι⌠ν εν λα Φιγυρα 1 σε µυεστρα υν διαγραµα δε φλυϕο δε λα σεχυενχια ψ 
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Χαπιτυλο 2                        
ΜΑΡΧΟ ΤΕΡΙΧΟ 
 
2.1 Χλασιφιχαχι⌠ν δε λασ συπεραλεαχιονεσ 
Σε δενοµιναν συπεραλεαχιονεσ α υν γρυπο δε µατεριαλεσ θυε γενεραλµεντε σον 
υτιλιζαδοσ α τεµπερατυρασ δε απροξιµαδαµεντε  540°Χ ψ/ο  συπεριορεσ ψ χυψα χοµποσιχι⌠ν 
πυεδε σερ; βασε νθυελ,  Νθυελ−ηιερρο ψ βασε Χοβαλτο [1, 11]. Λασ συπεραλεαχιονεσ πυεδεν σερ 
τερµο−τραταβλεσ ο ϖαχιαδασ δεπενδιενδο δε λα απλιχαχι⌠ν/χοµποσιχι⌠ν ιµπλχιτασ.  
∆εβιδο α λασ προπιεδαδεσ θυε ποσεεν  α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ χοµο; ρεσιστενχια 
µεχ〈νιχα αλτα (φατιγα τρµιχα ψ τερµο−φλυενχια), ρεσιστενχια αλ αταθυε δελ µεδιο εν ελ χυαλ 
οπεραν (χαρβονιζαχι⌠ν, οξιδαχι⌠ν,  συλφυραχι⌠ν ετχ.) ψ  βυενα εσταβιλιδαδ µεταλργιχα, εσ θυε 
σον  αµπλιαµεντε υτιλιζαδασ εν λα ινδυστρια αεροεσπαχιαλ ψ παρα λα γενεραχι⌠ν δε ενεργα. Πορ 
λο χυαλ, εν λοσ λτιµοσ διεζ α〉οσ σε ηαν ρεαλιζαδο αϖανχεσ τεχνολ⌠γιχοσ εν ελ δεσαρρολλο δε 
µοδερνοσ µοτορεσ δε αϖιονεσ τυρβινασ ψ τυρβινασ δε γασ παρα λα γενεραχι⌠ν δε ενεργα 
χοινχιδιενδο χον σιγνιφιχατιϖοσ λογροσ δε ινγενιερα εν ελ 〈ρεα δε λα µεταλυργια δε 
συπεραλεαχιονεσ  βασε νθυελ. 
Λασ συπεραλεαχιονεσ περτενεχεν α υν ιµπορταντε γρυπο δε µατεριαλεσ χοµπλεϕοσ συ 
φαβριχαχι⌠ν σε βασα πρινχιπαλµεντε εν λοσ ελεµεντοσ δελ γρυπο ςΙΙΙ Α, εξηιβιενδο αλτα 
ρεσιστενχια µεχ〈νιχα ψ ρεσιστενχια α λα οξιδαχι⌠ν α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ δε 650°Χ α 1100°Χ 
εν ατµοσφερασ αγρεσιϖασ ταλεσ χοµο λασ θυε σε τιενεν εν λα ζονα χαλιεντε δε λα τυρβινα δε γασ. 
   
Ταλ χοµο σε µενχιον⌠ πρεϖιαµεντε εξιστεν τρεσ γρυποσ δε συπεραλεαχιονεσ (βασε ηιερρο−
νθυελ,  βασε  νθυελ,  ψ  βασε χοβαλτο) λοσ  χυαλεσ αδεµ〈σ ε συβδιϖιδεν εν ϖαχιαδασ ψ φορϕαδασ 
(δεντρο δε λασ φορϕαδασ σε ινχλυψε ταµβιν α λασ προχεσαδασ µεδιαντε µεταλυργια δε πολϖοσ). 
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• Αλεαχιονεσ βασε ηιερρο−νθυελ. Εστασ αλεαχιονεσ τιενεν χαντιδαδεσ χονσιδεραβλεσ δε 
ηιερρο εν αλγυνοσ χασοσ ελ ηιερρο  εστ〈 πορ αρριβα δελ 50% δε λα χοµποσιχι⌠ν τοταλ πορ λο θυε 
σε χονσιδερα χοµο ελ ελεµεντο δε αλεαχι⌠ν βασε. Χοµνµεντε εστε τιπο δε αλεαχιονεσ σε 
υτιλιζα εν λοσ ρανγοσ δε τεµπερατυρα δε 540 α 760°Χ ψ σε χονσιδερα σον ενδυρεχιβλεσ ταντο 
πορ πρεχιπιταχι⌠ν ασ χοµο πορ σολυχι⌠ν σ⌠λιδα ψ χοµνµεντε σε φαβριχαν µεδιαντε προχεσοσ 
τερµο−µεχ〈νιχοσ. 
• Αλεαχιονεσ βασε νθυελ.  Εστασ αλεαχιονεσ πορ λο γενεραλ ποσεεν µεϕορ ρεσιστενχια α 
τεµπερατυρασ ελεϖαδασ (816 α 950°Χ). Εν εστε χασο εν παρτιχυλαρ ελ Νθυελ εσ χονσιδεραδο 
χοµο ελ µεταλ βασε ψ  ελεµεντοσ  χοµο Χροµο ψ Χοβαλτο χοµο πρινχιπαλεσ αλεαντεσ. Εστε 
γρυπο δε συπεραλεαχιονεσ ενδυρεχεν πρινχιπαλµεντε πορ πρεχιπιταχι⌠ν ψ πυεδεν σερ 
φαβριχαδασ ταντο µεδιαντε προχεσοσ τερµο−µεχ〈νιχοσ ασ χοµο ϖαχιαδοσ.   
• Αλεαχιονεσ βασε χοβαλτο. Ελ µεταλ βασε δε στε γρυπο δε µατεριαλεσ εσ ελ χοβαλτο ψ  ελ 
χροµο χοµο πρινχιπαλ ελεµεντο δε αλεαχι⌠ν. Λοσ ρανγοσ δε οπεραχι⌠ν δε εστε τιπο δε 
συπεραλεαχιονεσ εσ µυψ σιµιλαρ αλ δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε ηιερρο−νθυελ (540 α 760°Χ) ψ 
σε χονσιδεραν χοµο ενδυρεχιβλεσ πορ λα χοµβιναχι⌠ν ψ πρεσενχια δε: 1) χαρβυροσ; ψ 2) 
ελεµεντοσ ενδυρεχεδορεσ δε σολυχι⌠ν σ⌠λιδα [1, 11]. 
Λοσ ελεµεντοσ θυε λε ινφιερεν ελ χαρ〈χτερ δε συπεραλεαχι⌠ν α λοσ τρεσ διφερεντεσ γρυποσ 
πρεϖιαµεντε δισχυτιδοσ, χοµο σον ελ Νι, Φε ψ Χο, σε δεβε πρινχιπαλµεντε  α θυε εστοσ παρτε δε 
ποσεερ πυντοσ δε φυσι⌠ν αλτοσ ταλ ψ χοµο σε οβσερϖα εν λα  Φιγυρα 2, µαντιενεν εξχελεντεσ 
προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια µεχ〈νιχα ινχλυσο ηαστα 0.8Πφ  συ πυντο δε φυσι⌠ν. 
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Φιγυρα 2. Τεµπερατυρα δε φυσι⌠ν ϖσ ρεσιστενχια α αλτα τεµπερατυρα [1]. 
 
Χοµο ψα σε δισχυτι⌠ πρεϖιαµεντε νο σολο λα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα ϕυεγα υν παπελ 
ιµπορταντε εν λασ προπιεδαδεσ δε λασ συπεραλεαχιονεσ,  ελ τιπο δε προχεσαµιεντο αλ χυαλ σεαν 
σοµετιδασ ινφλυψε δε µανερα χονσιδεραβλε εν λασ προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια θυε ποσερα χιερτο 
τιπο δε συπεραλεαχι⌠ν. Υν εϕεµπλο χλαρο εσ λα µαψορ ρεσιστενχια α λα τερµο−φλυενχια α 
τεµπερατυρασ συπεριορεσ α λοσ 540°Χ θυε ποσεε υνα συπεραλεαχι⌠ν εν χονδιχι⌠ν δε ϖαχιαδα χον 
ρεσπεχτο αλ δε υνα φορϕαδα [1, 3, 11]. 
 
2.2 Απλιχαχι⌠ν δε λασ συπεραλεαχιονεσ 
Εστοσ µατεριαλεσ σε ηαν ϖενιδο υτιλιζανδο αµπλιαµεντε εν λα φαβριχαχι⌠ν δε 
χοµπονεντεσ δε  τυρβινασ δε  γασ,  ψ αχτυαλµεντε εν µαψορ µεδιδα δεβιδο α λοσ 
ρεθυεριµιεντοσ  αχτυαλεσ δε οπεραχι⌠ν α µ〈σ αλτασ τεµπερατυρασ θυε εστοσ σιστεµασ µοδερνοσ 
δεµανδαν.  Υνο δε λοσ φαχτορεσ δε µαψορ ιµπορτανχια εν λο θυε αλ δισε〉ο σε ρεφιερε,  εσ λα 
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ρεσιστενχια α λοσ εσφυερζοσ µεχ〈νιχοσ θυε δεβεν σοπορταρ εστε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ  σιν 
συφριρ δεφορµαχι⌠ν.  
 
Εν λα Φιγυρα 3 σε µυεστρα υνα γρ〈φιχα εν λα χυαλ σε ινδιχαν διφερεντεσ τιποσ δε 
συπεραλεαχιονεσ ψ λα ρεσιστενχια θυε εστασ πρεσενταν δεπενδιενδο δε λα τεµπερατυρα ψ ελ τιεµπο 
δε εξποσιχι⌠ν, εστα ταβλα σιρϖε χοµο γυα ρ〈πιδα παρα σελεχχιοναρ ελ µατεριαλ αχορδε α λασ 













Φιγυρα 3. Χοµπορταµιεντο γενεραλ δε λα ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα δε διϖερσασ συπεραλεαχιονεσ [1].  
 
∆ε αχυερδο χον ελ γραφιχο αντεριορ λασ συπεραλεαχιονεσ θυε πρεσενταν µαψορ ρεσιστενχια 
α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ σον λασ βασε νθυελ ψ βασε χοβαλτο, εσ πορ ελλο θυε εστασ σον λασ θυε 
χοµνµεντε σε εµπλεαν εν λα φαβριχαχι⌠ν δε λασ παρτεσ δε λα ζονα χαλιεντε δε λασ τυρβινασ, ταλ 
ψ χοµο σε ιλυστρα εν λα Φιγυρα 4. 
 




Φιγυρα 4. Εσθυεµα δε τυρβινα εν ελ χυαλ σε ιλυστρα ελ τιπο δε µατεριαλ αχορδε α λα τεµπερατυρα δε 
οπεραχι⌠ν [12]. 
 
2.3 ∆ιαγραµασ δε φασε 
Ελ διαγραµα φυνδαµενταλ παρα χοµπρενδερ λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ εσ ελ 
διαγραµα βιναριο  Νι−Αλ, ϖερ Φιγυρα 5. Εστε ηα σιδο εξτενσαµεντε εστυδιαδο ψ διϖερσασ 
µοδιφιχαχιονεσ ηαν σιδο ηεχηασ δε λα ϖερσι⌠ν οριγιναλ.  Λα ζονα µ〈σ χοντροϖερσιαλ δε εστε εσ λα 
νατυραλεζα δε λα ρεαχχι⌠ν θυε οχυρρε εντρε  γ, γ× ψ ελ λθυιδο (Λ) ψ εντρε !, γ× ψ Λ. λασ χυαλεσ 
χορρεσπονδεν χον ρεαχχιονεσ; ευτχτιχα γ/γ×/Λ ψ περιτχτιχα γ×/!/Λ, εν λασ χυαλεσ χονσιδερανδο 
υν εστρεχηο ρανγο δε τεµπερατυρασ, εσ χλαρο θυε υνα πεθυε〉α διφερενχια εν χυαντο α λα 
χοµποσιχι⌠ν ο εν λασ χονδιχιονεσ δε σολιδιφιχαχι⌠ν πυεδεν µοδιφιχαρ ελ προχεσο δε νυχλεαχι⌠ν 
φαϖορεχιενδο υνα ο δε οτρα φασε [11,13]. 
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Χοµο ψα σε µενχιον⌠ πρεϖιαµεντε λοσ σολυτοσ πρινχιπαλεσ δε εστε τιπο δε 
συπεραλεαχιονεσ, σον ελ αλυµινιο ψ ελ τιτανιο, χυψασ χονχεντραχιονεσ τπιχαµεντε σον µενορεσ 
α 10% ατ⌠µιχο, σιενδο ρεσπονσαβλεσ δε θυε σε φορµεν πρινχιπαλµεντε λασ δοσ µιχροεστρυχτυρασ 
δε γαµα (γ)  ψ γαµα πριµα (γ×).  Χοµο ψα σε µοστρ⌠ εν ελ διαγραµα πριµαριο λα φορµαχι⌠ν δε 
υνα φασε εν εσπεχφιχο δεπενδερ〈 δε λοσ παρ〈µετροσ δε ενφριαµιεντο δυραντε λα σολιδιφιχαχι⌠ν, 
ασ χοµο δε λα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα, εν λα σε µυεστρα διαγραµασ τερναριοσ λοσ χυαλεσ ιλυστραν 











Φιγυρα 6. ∆ιαγραµασ δε φασε τερναριοσ Νι−Τι−Αλ [14]. 
 
2.4 Μιχροεστρυχτυρα δε συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ. 
Ελ εστυδιο ψ εϖολυχι⌠ν δε λα µιχροεστρυχτυρα δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, ηα 
σιδο µυψ νοταβλε εν λοσ λτιµοσ α〉οσ, πρινχιπαλµεντε δεβιδο α θυε χιερτοσ ελεµεντοσ δε 
αλεαχι⌠ν  προδυχεν χαµβιοσ χονσιδεραβλεσ εν εστα ψ α λα ϖεζ εν χονϕυντο χον ελ τιπο δε 
προχεσαµιεντο θυε εξπεριµεντε ελ µατεριαλ δαρ〈 χοµο ρεσυλταδο υνα µιχροεστρυχτυρα χαπασ δε 
ινφεριρλε α λα συπεραλεαχι⌠ν εξχελεντεσ ϖαλορεσ δε ρεσιστενχια µεχ〈νιχα, ασ χοµο πρεσενταρ 
βυενα εσταβιλιδαδ α περιοδοσ προλονγαδοσ δε εξποσιχι⌠ν α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ. Υνα 
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ηερραµιεντα µυψ ιµπορταντε δυραντε ελ προχεσαµιεντο δε συπεραλεαχιονεσ θυε προπορχιονα 
δατοσ χονφιαβλεσ σοβρε ελ εφεχτο δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν εν λα µιχροεστρυχτυρα (φασεσ) θυε 
σε ρεθυιερεν εν ελ µατεριαλ σον λοσ διαγραµασ δε φασε. 
2.4.1 Μιχροεστρυχτυρασ φορµαδασ α παρτιρ δε τρανσφορµαχιονεσ εν ελ εσταδο σ⌠λιδο 
Λα µιχροεστρυχτυρα δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ ψ ηιερρο−νθυελ, χονσιστεν δε υνα 
µατριζ αυστεντιχα  γ−φχχ αδεµ〈σ δε υνα γραν ϖαριεδαδ δε φασεσ σεχυνδαριασ. Λασ φασεσ 
σεχυνδαριασ θυε σε πρεσενταν εν χασι τοδασ λασ συπεραλεαχιονεσ σον λοσ χαρβυροσ δελ τιπο; ΜΧ, 
Μ23Χ6, Μ6Χ, ψ ραραµεντε Μ7Χ3 (χβιχα χεντραδα εν λασ χαρασ−φχχ), ασ χοµο χοµπυεστοσ 
ιντερµετ〈λιχοσ  γαµµα πριµα−γ× δελ τιπο Νι3(Αλ, Τι) ψ γαµµα δοβλε πριµα−γ×× δελ τιπο Νι3(Νβ, 
Τι)  ψ χον λασ σιγυιεντεσ εστρυχτυρασ χρισταλινασ Νι3Νβ, Νι3Τι (∀−ηεξαγοναλ); ψ Νι3Νβ (#−
ορτορρ⌠µβιχο). Ελ ταµα〉ο ψ µορφολογα δε εστασ φασεσ ασ χοµο δε λοσ λµιτεσ δε γρανοσ, σον 
λοσ ρεσπονσαβλεσ διρεχτοσ εν προπιχιαρ λασ προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ ρεθυεριδασ πορ λασ 
συπεραλεαχιονεσ [1,13]. 
2.4.1.1 Πρεχιπιταχι⌠ν δε  γαµµα πριµα γ× εν γαµµα γ 
Εστα φασε σε χονσιδερα χοµο υν ιντερµετ〈λιχο δε χοµποσιχι⌠ν νοµιναλ Νι3(Αλ,Τι) 
πρεσεντα υνα εστρυχτυρα δε σπερ ρεδ χυψα εστρυχτυρα χρισταλινα χυβιχα χεντραδα εν λασ χαρασ δε 
ορδεν φχχ−Λ12 ποσεε 〈τοµοσ δε Νι υβιχαδοσ εν ελ χεντρο δε λασ χαρασ δελ χυβο ψ λοσ 〈τοµοσ δε 
Αλ ψ/ο Τι εν λασ εσθυινασ δελ χυβο ταλ ψ χοµο σε µυεστρα εν λα Figura 7.  Λα πρεχιπιταχι⌠ν δε 
εστε ιντερµετ〈λιχο εν λα µατριζ γενεραλµεντε σε χονσιδερα χοµο υν προχεσο χοντινυο  ελ χυαλ 
γενεραλµεντε οχυρρε δε µανερα ορδεναδα ψ χοηερεντε χον λα ρεδ χρισταλινα δε λα µατριζ γ (φχχ), 
χοµο ρεσυλταδο δε εστα σιµιλιτυδ, γ×πρεχιπιτα χον υνα οριενταχι⌠ν χυβο−χυβο χον ρεσπεχτο α λα 
µατριζ, εστο θυιερε δεχιρ θυε λοσ βορδεσ δε λα χελδα δε χαδα υνα δε λασ φασεσ σερ〈ν εξαχταµεντε 
παραλελασ [1, 13,14].  Ελ γραδο δε χοηερενχια γ−γ×εσ χονσιδεραδο υνο δε λοσ πρινχιπαλεσ φαχτορεσ 
θυε ινφλυψεν δε µανερα ποσιτιϖα λασ προπιεδαδεσ θυε λε ινφιερεν ρεσιστενχια α τεµπερατυρασ 
ελεϖαδασ α λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ ψ ηιερρο−νθυελ θυε ενδυρεχεν πορ πρεχιπιταχι⌠ν. 
 









Φιγυρα 7. Μοδελο δε χελδα υνιταρια δε εστρυχτυρα χρισταλινα δε ∃× [14] 
 
Λα πρεχιπιταχι⌠ν δε γ× εν λα µατριζ δε γ εσ υν προχεσο χοντινυο, δεσαρρολλαδο εν τρεσ 
πασοσ χλ〈σιχοσ θυε σον νυχλεαχι⌠ν, χρεχιµιεντο ψ µαδυραχι⌠ν. Ελ προχεσο δε νυχλεαχι⌠ν ψ 
χρεχιµιεντο εσ χλαραµεντε δεµοστραδο εν ελ σιστεµα βιναριο Νι−Αλ εν ελ χαµπο γ + γ×, δονδε λα 
νυχλεαχι⌠ν οχυρρε δε υνα µανερα χοµπλεταµεντε αλεατορια. Γενεραλµεντε εστο ινδιχα θυε παρα 
χιερτασ χοµποσιχιονεσ αλ σερ ενφριαδασ ρ〈πιδαµεντε, λα τρανσφορµαχι⌠ν σε δεσαρρολλα µεδιαντε 
υνα δεσχοµποσιχι⌠ν εσπινοιδαλ. 
 
Α τεµπερατυρασ χερχανασ α λασ δε σολϖυσ,  λα γ εσ χαπαζ δε δισολϖερ γρανδεσ χαντιδαδεσ 
δε ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε γ×, περο ελ ρανγο δε σολυβιλιδαδ δεχρεχε βρυσχαµεντε  χονφορµε 
λα τεµπερατυρα βαϕα ταλ ψ χοµο σε οβσερϖα εν λα Φιγυρα 6. ∆εβιδο αλ πεθυε〉ο δεσαϕυστε δε ρεδ 
εντρε λασ φασεσ γ ψ γ×, λοσ νχλεοσ δε πρεχιπιταδοσ σον χοηερεντεσ χον λα µατριζ ψ λα ενεργα 
ρεθυεριδα παρα λα νυχλεαχι⌠ν εσ βαϕα δανδο λυγαρ α θυε λα πρεχιπιταχι⌠ν σε λλεϖε α χαβο 
φ〈χιλµεντε, εσ δεχιρ, νο σε ρεθυιερε δε γρανδεσ γραδιεντεσ δε ενφριαµιεντο ψ πορ χονσιγυιεντε 
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Αντεριορµεντε σε µενχιον⌠ θυε λα πρεχιπιταχι⌠ν δε γ× ινϖολυχρα τρεσ πασοσ πρινχιπαλεσ, 
δυραντε λα πριµερα εταπα σε χονσιδερα θυε ελ  χρεχιµιεντο δελ πρεχιπιταδο εσ χοντρολαδο πορ λα 
χοµποσιχι⌠ν θυµιχα εν λα ιντερφαζ ψ ποστεριορµεντε χαµβια α µορφολογασ µ〈σ χοµπλεϕασ 
χυψο χρεχιµιεντο σε εσταβλεχε εστ〈 χοντρολαδο πορ υν προχεσο δε διφυσι⌠ν [13,16]. Εν εστε πυντο 
ελ πρεχιπιταδο πιερδε πορ χοµπλετο λα χοηερενχια θυε τενα ινιχιαλµεντε χον λα µατριζ, ϖερ 









Φιγυρα 8. Εσθυεµα δε λα εϖολυχι⌠ν  δελ χαµβιο δε µορφολογα δε γ× δυραντε ενφριαµιεντο χοντινυο. 
Εσφερα → χυβο → χυβοσ ιρρεγυλαρεσ (διχεδ χυβεσ) → οχτοδενδριτασ → δενδριτασ [15, 16]. 
 
Γενεραλµεντε ελ χρεχιµιεντο ανορµαλ δε λοσ χυβοσ εν φορµα δε δενδριτασ σε οβσερϖα 
χοµνµεντε εν µυεστρασ θυε εξπεριµενταν ενφριαµιεντο χοντινυο δεσδε λα τεµπερατυρα δε 
σολϖυσ ψ ποστεριορµεντε ενφριαδασ ρ〈πιδαµεντε (τεµπλαδασ).  Εστε χρεχιµιεντο πρεφερενχιαλ δε 
λασ εσθυινασ δε λοσ χυβοιδεσ σε ατριβυψε α θυε ελ χαµπο λοχαλ δε εσφυερζοσ  εσ µαψορ λο χυαλ 
προπιχια λα νυχλεαχι⌠ν δε παρτχυλασ νυεϖασ εν λασ ρεγιονεσ αδψαχεντεσ [13].  
2.4.1.2 Χαρβυροσ 
Λοσ χαρβυροσ σον υν ιµπορταντε  χονστιτυψεντε  δε λασ συπεραλεαχιονεσ πρινχιπαλµεντε 
λασ θυε πρεσενταν γρανοσ εθυιαξιαλεσ ψ διρεχχιοναλεσ, ψα θυε λοσ χαρβυροσ θυε σε λοχαλιζαν εν 
λοσ λµιτεσ δε γρανο δε εστε τιπο δε αλεαχιονεσ,  σον εσενχιαλεσ ινφιριενδο λε αλ µατεριαλ 
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προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια α λα τερµο−φλυενχια ασ χοµο δε δυχτιλιδαδ αλτασ. Λοσ νιϖελεσ δε 
χαρβυροσ εν λασ αλεαχιονεσ φορϕαδασ σιεµπρε σον µενορεσ θυε εν λασ αλεαχιονεσ ϖαχιαδασ, εσ 
πορ ελλο θυε λα ρεσιστενχια α λα τερµο−φλυενχια εσ µαψορ εν λασ αλεαχιονεσ ϖαχιαδασ [1,11].  
Αλγυνοσ χαρβυροσ εν τεορα νο σε ϖεν αφεχταδοσ χυανδο λα αλεαχι⌠ν εσ σοµετιδα α 
τραταµιεντο τρµιχο µιεντρασ θυε οτροσ ρεθυιερεν δε διχηο προχεσο παρα πρεχιπιταρ εν λα µατριζ 
ο σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο. Ασ µισµο λοσ χαρβυροσ εν χιερτο γραδο ταµβιν δαν λυγαρ α 
χιερτο ενδυρεχιµιεντο δε λα µατριζ, ελ τιπο δε χαρβυρο θυε πρεχιπιτα δεπενδε εσενχιαλµεντε δε 
λα χοµποσιχι⌠ν δε λα αλεαχι⌠ν ψ ελ προχεσαµιεντο αλ χυαλ εστα φυε σοµετιδα, αλγυνοσ δε λοσ µ〈σ 
ιµπορταντεσ σον λοσ δελ τιπο;  ΜΧ, Μ6Χ, Μ23Χ6 ψ Μ7Χ3, δονδε Μ χορρεσπονδε παρα υνο ο µ〈σ 
τιποσ δε ελεµεντο µετ〈λιχο [17]. Εν µυχηοσ χασοσ, λοσ χαρβυροσ εξιστεν χονϕυνταµεντε, σιν 
εµβαργο, υσυαλµεντε σον φορµαδοσ πορ ρεαχχιονεσ σεχυενχιαλεσ εν ελ εσταδο σ⌠λιδο σεγυιδο δε 
λα δεσχοµποσιχι⌠ν δελ χαρβυρο τιπο ΜΧ, ελ χυαλ νορµαλµεντε σε φορµα δυραντε ελ προχεσο δε 
σολιδιφιχαχι⌠ν ο πορ λα πρεχιπιταχι⌠ν δε υνα σολυχι⌠ν σολιδα συπερσατυραδα α αλτα τεµπερατυρα, α 
µ〈σ δε 1038°Χ. Γενεραλµεντε, ΜΧ εσ υν χαρβυρο δε αλτα τεµπερατυρα, λοσ δελ τιπο  Μ23Χ6 ψ 
Μ7Χ3  σον χαρβυροσ δε βαϕα τεµπερατυρα (790 α 816 °Χ) ψ ελ χαρβυρο Μ6Χ τιενε υνα 
τεµπερατυρα δε φορµαχι⌠ν ιντερµεδια (816 α 982 °Χ)  ψ ταλ ϖεζ ταν αλτο χοµο 1038°Χ 
[1,11,17].  
Λα µορφολογα ψ διστριβυχι⌠ν δε λοσ χαρβυροσ πρινχιπαλµεντε δε αθυελλοσ θυε πρεχιπιταν 
σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο, ινφλυψε δε µανερα ποσιτιϖα εν λα ρεσιστενχια δε εστασ ρεγιονεσ, ψα 
θυε ρεταρδα ελ δεσλιζαµιεντο δε λοσ λµιτεσ δε γρανο περµιτιενδο λα ρελαϕαχι⌠ν δε λοσ εσφυερζοσ. 
Ασ µισµο, λα πρεχιπιταχι⌠ν δε εστασ φασεσ πυεδε αταρ χιερτασ φασεσ θυε σε χοµπορταν δε 
µανερα ινεσταβλε εν σερϖιχιο. Χοµνµεντε λοσ χαρβυροσ δελ τιπο ΜΧ σον µυψ εσταβλεσ ψ σε 
χοµπονεν δε λοσ σιγυιεντεσ ελεµεντοσ θυµιχοσ Τι, Τα, Νβ, πορ οτρο λαδο λοσ χαρβυροσ δελ τιπο 
Μ23Χ6 σε χοµπονεν πρινχιπαλµεντε δε Χρ, Μο, Χο ψ Ω [17,18].Αλ ρεφεριρσε α λα µορφολογα, 
λοσ χαρβυροσ δελ τιπο ΜΧ υσυαλµεντε σον  γλοβυλαρεσ ο δε βλοθυε ψ δε ταµα〉οσ γρυεσοσ ταλ θυε 
σον ϖισιβλεσ  α βαϕασ µαγνιφιχαχιονεσ πρεσεντανδο υνα διστριβυχι⌠ν αλεατορια. Α διφερενχια δε 
λοσ χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6 λοσ χυαλεσ σε ενχυεντραν πρινχιπαλµεντε εν λοσ λµιτεσ δε γρανο 
χοµο παρτχυλασ δισχρετασ ρεδονδεαδασ ο γρυεσασ, σιν εµβαργο ταµβιν µορφολογασ χοµο 
πλαχασ ψ φορµασ γεοµτριχασ ταµβιν ηαν σιδο οβσερϖαδασ [1,17]. 
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Λοσ χαρβυροσ Μ6Χ νο πρεχιπιταν ταν φ〈χιλµεντε, µ〈σ σιν εµβαργο ταµβιν σε ηα 
οβσερϖαδο θυε  πρεχιπιταν σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο εν φορµα δε βλοθυεσ γρυεσοσ ο χοµο 
αγυϕασ τιπο  Ωιδµανσττεν αλ ιντεριορ δε λοσ γρανοσ.  Εστε τιπο δε πρεχιπιταδοσ αλ ιγυαλ θυε λασ 
πελχυλασ χοντινυασ ψ γρυεσασ δε χαρβυροσ Μ23Χ6 σοβρε λοσ λµιτε δε γρανο σε γενεραν χοµο 
ρεσυλταδο δε υνα µαλα πρ〈χτιχα δυραντε συ προχεσαµιεντο χοµο σερα λασ τεµπερατυρασ δε 
τραταµιεντο τρµιχο απλιχαδασ, λα πρεσενχια δε εστασ φασεσ ρεδυχε δε µανερα δρ〈στιχα λασ 
προπιεδαδεσ δε δυχτιλιδαδ ψ πορ ενδε λα ρεσιστενχια α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ [1,17].   
2.5 Εφεχτο δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν εν λα µιχροεστρυχτυρα 
Χοµο ψα σε ηα ϖενιδο µενχιονανδο λασ προπιεδαδεσ δε λασ συπεραλεαχιονεσ δεπενδεν δε 
µανερα σιγνιφιχατιϖα δε λα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα ινιχιαλ, ψα θυε δεπενδιενδο εστα,  σε δεφινε ελ 
τιπο δε προχεσαµιεντο απλιχαβλε (ϖαχιαδο, φορϕα µ〈σ τραταµιεντο τρµιχο) ψ πορ ενδε λοσ 
ϖαλορεσ δε ρεσιστενχια φιναλ θυε λα συπεραλεαχι⌠ν τενδρ〈. Λασ συπεραλεαχιονεσ χοντιενεν υνα 
ϖαριεδαδ δε ελεµεντοσ εν υν γραν νµερο δε χοµβιναχιονεσ παρα προδυχιρ  λασ προπιεδαδεσ 
αδεχυαδασ. Εν λα Ταβλα 1 σε µυεστραν λοσ ρανγοσ δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν παρα λασ 
συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ. 
Ταβλα 1. Ρανγο δε χοµποσιχι⌠ν δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν πρινχιπαλεσ εν λασ συπεραλεαχιονεσ; 
Φε−Νι ψ βασε Νι. 
Ελεµεντο 
Φε−Νι ψ Νι 
% πεσο 
Χρ 5−25 
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Αλγυνοσ δε εστοσ ελεµεντοσ θυεδαν εν σολυχι⌠ν σ⌠λιδα προπιχι〈νδολε αλ µατεριαλ 
αλγυνασ δε λασ σιγυιεντεσ χαραχτερστιχασ: ρεσιστενχια µεχ〈νιχα (Μο, Τα, Ω ψ Ρε); ρεσιστενχια α 
λα χορροσι⌠ν εν χαλιεντε (Τι); εσταβιλιζαδορ δε φασε γ (Νι); ο πρεχιπιτανδο µεδιαντε λα 
φορµαχι⌠ν δε χιερτοσ ιντερµετ〈λιχοσ ενδυρεχεδορεσ δε λα ρεδ ταλεσ χοµο γ× (Αλ ψ Τι) [1,11], ϖερ 
Ταβλα 2. Εν λα Φιγυρα 9 δε µανερα ρεπρεσεντατιϖα λα αλτυρα δε λοσ βλοθυεσ ινδιχα λα χαντιδαδ εν 
θυε χαδα ελεµεντο δε αλεαχι⌠ν εστ〈 πρεσεντε δεντρο δε εστε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ.   
 
Ταβλα 2. Εφεχτο δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν εν λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ. 
Εφεχτο Βασε Νθυελ 
Ενδυρεχεδορεσ εν σολυχι⌠ν σ⌠λιδα Χο, Χρ, Φε, Μο, Ω, Τα, Ρε 
Φορµαδορ δε χαρβυρο ΜΧ Ω, Τα, Τι, Μο, Νβ, Ηφ 
Φορµαδορ δε χαρβυρο Μ7Χ3 Χρ 
Φορµαδορ δε χαρβυρο Μ23Χ6 Χρ, Μο, Ω 
Φορµαδορ δε χαρβυρο Μ6Χ Μο, Ω, Νβ 
Χαρβονιτρυροσ: Μ(ΧΝ) Χ, Ν 
Φορµαδορεσ δε γ× Νι3 (Αλ, Τι) Αλ, Τι 
Αυµενταρ λα τεµπερατυρα δε σολϖυσ δε γ× Χο 
Ενδυρεχιµιεντο πορ πρεχιπιταχι⌠ν ψ/ο ιντερµετ〈λιχοσ Αλ, Τι, Νβ 
Ρεσιστενχια α λα οξιδαχι⌠ν Αλ, Χρ, Ψ, Λα , Χε 
Μεϕοραρ λα ρεσιστενχια α λα χορροσι⌠ν εν χαλιεντε Λα, Τη 
Ρεσιστενχια α λα συλφυραχι⌠ν Χρ, Χο, Σι 
Μεϕοραρ λασ προπιεδαδεσ α λα δεφορµαχι⌠ν Β, Τα 
Ινχρεµεντα ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα Β 
Ρεφιναδορ δε γρανο Β, Χ, Ζρ, Ηφ 
Ρεταρδα ελ ενγροσαµιεντο δε γ× Ρε 
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Φιγυρα 9.  Ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν υτιλιζαδοσ εν λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, λοσ ελεµεντοσ δε 
µενορ χαντιδαδ  σε µαρχαν χον λνεασ χρυζαδασ [1]. 
 
2.6 Μεχανισµοσ δε ενδυρεχιµιεντο δε λασ συπεραλεαχιονεσ 
Σε σαβε θυε υν µατεριαλ σε δεφορµα χυανδο στε εξπεριµεντα υν µοϖιµιεντο 
χονσιδεραβλε δε δισλοχαχιονεσ, εξιστε υν πυντο εν θυε διχηο µοϖιµιεντο δα χοµο ρεσυλταδο α 
υν λιγερο ινχρεµεντο δε λα ρεσιστενχια δελ µατεριαλ ψ ποστεριορµεντε α συ δεφορµαχι⌠ν [19]. 
Τοµανδο χοµο πυντο δε ρεφερενχια στα τεορα, σε ηα εσταβλεχιδο θυε παρα ινχρεµενταρ ϖαλορεσ 
δε ρεσιστενχια χοµο σον ελ εσφυερζο δε χεδενχια ψ δε ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα, εσ νεχεσαριο 
ιντροδυχιρ µεχανισµοσ θυε δισµινυψαν ελ µοϖιµιεντο δε λασ δισλοχαχιονεσ ψ πορ ενδε λα 
ρεσιστενχια δελ µατεριαλ σε ινχρεµενταρ〈 χονσιδεραβλεµεντε. 
Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ αλ ιγυαλ θυε ελ ρεστο δε λασ αλεαχιονεσ µετ〈λιχασ, 
πρεσενταν  λοσ µισµοσ µεχανισµοσ δε ενδυρεχιµιεντο, µ〈σ σιν εµβαργο α χοντινυαχι⌠ν σε 
δεσχριβεν σ⌠λο λοσ δοσ µεχανισµοσ πρινχιπαλεσ ψ ρεσπονσαβλεσ δε θυε εστοσ µατεριαλεσ 
πρεσεντεν εξχελεντε ρεσιστενχια α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ ψ πορ λαργοσ περιοδοσ δε εξποσιχι⌠ν. 
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2.6.1 Ενδυρεχιµιεντο πορ σολυχι⌠ν σ⌠λιδα 
Αντεριορµεντε σε δισχυτι⌠ θυε ελεµεντοσ χοµο; Χο, Φε, Χρ, Μο, Ω, ψ Τα,  σον 
χονσιδεραδοσ χοµο ενδυρεχεδορεσ εν σολυχι⌠ν σ⌠λιδα, δεβιδο α θυε συσ δι〈µετροσ ατ⌠µιχοσ 
διφιερεν αλ δελ Νθυελ δε 1 α 13% ψ δε 1 α 7 εν λο θυε σε ρεφιερε αλ νµερο δε ελεχτρονεσ δε 
ϖαχανχια (Νς).   
Ελ µαψορ ταµα〉ο εν ελ δι〈µετρο ατ⌠µιχο σε τραδυχε διρεχταµεντε εν εξπανσι⌠ν δε λα 
ρεδ, λα Φιγυρα 10 µυεστρα δε µανερα εσθυεµ〈τιχα σε ιλυστρα ελ νιϖελ δε δεφορµαχι⌠ν θυε 
εξπεριµεντα λα ρεδ χρισταλινα χον βασε α λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν. Ασ µισµο ελ Νς λε ιµπαρτε 
υν εφεχτο αδιχιοναλ δε ενδυρεχιµιεντο αδιχιοναλ. Παρτε δε εστε εφεχτο εξτρα ρεσυλτα δε λα 
δισµινυχι⌠ν δε λα ενεργα δε φαλλασ δε απιλαµιεντο, λα χορρελαχι⌠ν εντρε εστοσ δοσ λτιµοσ 
παρ〈µετροσ, σε µυεστρα εν λα Φιγυρα 11. Λα δισµινυχι⌠ν δε λα ενεργα δε φαλλα δε απιλαµιεντο 
χοµο ρεσυλταδο δε λα πρεσενχια δε στοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν, δα λυγαρ α θυε ελ µεχανισµο 
δε δεσλιζαµιεντοσ χρυζαδοσ δε λασ δισλοχαχιονεσ εν γ σεα µ〈σ διφχιλ ψα θυε εστοσ φυνγεν χοµο 
οβστ〈χυλοσ. Ασ µισµο σε εσταβλεχε θυε λα ρεσιστενχια δε εστε τιπο δε αλεαχιονεσ ενδυρεχιδασ 
πορ σολυχι⌠ν σ⌠λιδα, περσιστε ηαστα 0.6 ΤΦ [13, 19]. 




Φιγυρα 10.  ∆ιαγραµα εσθυεµ〈τιχο, ελ χυαλ ιλυστρα ελ εφεχτο δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν εν ελ νιϖελ δε 
δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε [3]. 
 
















Φιγυρα 11. Εφεχτο δελ σολυτο εν φυνχι⌠ν α συ ποσιχι⌠ν εν λα ταβλα περι⌠διχα ψ α συ Νϖ εν: α) Χαµβιο εν 
λα ενεργα δε φαλλασ δε απιλαµιεντο, β) Χαµβιο εν ελ εσφυερζο δε χεδενχια α τεµπερατυρα αµβιεντε πορ 
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2.6.2 Ενδυρεχιµιεντο πορ πρεχιπιταχι⌠ν  
 Ελ πρινχιπαλ ιντερσ χοµερχιαλ δε λα ρεαχχι⌠ν δε πρεχιπιταχι⌠ν, ρεσιδε εν λα υτιλιδαδ θυε 
στε οφρεχε χοµο µεχανισµο δε ρεφορζαµιεντο. Εστε µεχανισµο εσ ελ θυε ηα ηεχηο ποσιβλε ελ 
υσο δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, βαϕο χονδιχιονεσ δε εσφυερζοσ αλτοσ ψ τεµπερατυρασ 
ελεϖαδασ. Λα φορµαχι⌠ν δε πρεχιπιταδοσ συβ−µιχροσχ⌠πιχοσ χυψα φορµαχι⌠ν οχυρρε α 
τεµπερατυρασ πορ δεβαϕο δε λα τεµπερατυρα δε σολϖυσ δε γ× σον λοσ ρεσπονσαβλεσ δε ταλ 
ρεφορζαµιεντο δεβιδο α θυε ελ µοϖιµιεντο δε δισλοχαχιονεσ αχτιϖαδο χονσιδεραβλεµεντε πορ 
λασ αλτασ τεµπερατυρασ, σε ϖε ρεστρινγιδο πορ λα πρεσενχια δε στοσ [1,2,3]. 
 Πρεϖιαµεντε σε εσταβλεχι⌠ θυε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ σε χονσιδεραν 
εσενχιαλµεντε χοµο υνα σολυχι⌠ν σολιδα Νι−Χρ ενδυρεχιδα πορ λα πρεσενχια δε ελεµεντοσ 
χοµο  Αλ ψ Τι πρινχιπαλµεντε, λοσ χυαλεσ σον χονσιδεραδοσ φορµαδορεσ δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× 
(Νι3(Αλ, Τι) [3, 20]. Εστε τιπο δε πρεχιπιταδο ποσ υνα ρεδ χρισταλινα χοηερεντε χον λα 
εστρυχτυρα δε λα µατριζ (φασε γ). Λα , µυεστρα ελ αρρεγλο ατ⌠µιχο δε στε εν λα θυε σε ινδιχα ελ 
ϖεχτορ δε Βυργερσ (110) χονσιδεραδο χοµο λα δισλοχαχι⌠ν περφεχτα παρα λα φασε γ 







Φιγυρα 12. Εστρυχτυρα Λ12, χΠ4 δελ πρεχιπιταδο Νι3(Αλ,Τι), λα λετρα β ινδιχα ελ ϖεχτορ (110) [21]. 
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Λα πρεχιπιταχι⌠ν δε γ× εν λασ αλεαχιονεσ βασε Νθυελ, σε ϖε φαϖορεχιδα πορ λα βαϕα 
χοµπρεσιβιλιδαδ δε λοσ 〈τοµοσ δε Νι δεβιδο α συ εσταδο δε ελεχτρονεσ 3δ. Λα χοµπατιβιλιδαδ 
θυε εξιστε εντρε λασ δοσ ρεδεσ χρισταλινασ (φχχ) δε γ−γ× ψ υν ϖαλορ δελ δεσαϕυστε εντρε λοσ 
παρ〈µετροσ δε ρεδ δε 0−1%, περµιτε λα νυχλεαχι⌠ν δε πρεχιπιταδοσ χον βαϕα ενεργα συπερφιχιαλ 
ψ πορ χονσιγυιεντε µαψορ εσταβιλιδαδ α τιεµποσ προλογαδοσ δε εξποσιχι⌠ν α τεµπερατυρασ 
ρελατιϖαµεντε αλτασ. 
 Ελ φεν⌠µενο δε ενδυρεχιµιεντο πορ πρεχιπιταχι⌠ν εν συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ 
χοµο, σεγν Μιτχηελλ πυεδε εξπρεσαρσε σιµπλεµεντε εν τρµινοσ δε λα δυρεζα χοµο φυνχι⌠ν 
δελ ταµα〉ο δε πρεχιπιταδο ταλ ψ χοµο σε ιλυστρα εν λα Figura 13, εν λα ζονα δε χυρϖα ασχενδεντε 
λασ δισλοχαχιονεσ χορταν γ× ψ εν λα σεχχι⌠ν δεσχενδεντε λασ δισλοχαχιονεσ σε δεσλιζαν 












Φιγυρα 13. Ρελαχι⌠ν εντρε δι〈µετρο δε παρτχυλα ψ δυρεζα, παρα υνα αλεαχι⌠ν βασε νθυελ χον 22% Χρ, 
2.8%Τι, 3.1%Αλ [3]. 
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Αλγυνοσ φεν⌠µενοσ πρινχιπαλεσ θυε σε δεσαρρολλαν δυραντε ελ προχεσο δε πρεχιπιταχι⌠ν 
ψ θυε χοντριβυψεν χον λα µαγνιτυδ τοταλ δε ενδυρεχιµιεντο δε εστασ αλεαχιονεσ σον [1, 3]: 
• Φορµαχι⌠ν δε λµιτεσ αντι−φασεσ (δεφεχτο πλαναρ), 
• ∆εσαϕυστε δε λα ρεδ γ−γ×. 
2.6.2.1 Φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε γ× 
Εν σεχχιονεσ πρεϖιασ, σε ηα χοµενταδο θυε ελ ινχρεµεντο δε λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε 
γ×πυδε σερ χονσιδεραδο χοµο υνα οπχι⌠ν ιµπορταντε παρα ελ δισε〉ο δε εστε τιπο δε 
συπεραλεαχιονεσ. Χιερταµεντε ελ ινχρεµεντο δε εστε παρ〈µετρο ινχρεµεντα λα ρεσιστενχια δελ 
µατεριαλ α τεµπερατυρα ελεϖαδα, λα Figura 14 ψ  χοµο αλ ινχρεµενταρ λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε γ× 
λα ρεσιστενχια σε ινχρεµεντα. Χον βασε α εστο σε εσταβλεχε θυε λα ρεσιστενχια πυεδε 
χυαδριπλιχαρσε  χον υν ινχρεµεντο δε 14 α 60 % γ×.   
Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ θυε πρεσενταν λοσ µαψορεσ πορχενταϕεσ δε γ× σον 
αθυελλασ θυε ποσεεν χαντιδαδεσ χονσιδεραβλεσ δε Αλ, Τι, Τα, Νβ, λοσ χυαλεσ σον φορµαδορεσ δε 
διχηο πρεχιπιταδο, ασ µισµο λα σολυβιλιδαδ δε γ×εν λα αλεαχι⌠ν σε αϕυστα χον ϖαριαχι⌠ν εν λα 



























Φιγυρα 14.  Εφεχτο δελ πορχενταϕε δε γ× εν λα ρεσιστενχια δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ α 
διφερεντεσ τεµπερατυρασ [3]. 
 
Υνο δε λοσ πρινχιπαλεσ ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε γ×εσ ελ Τι, σι οβσερϖαµοσ λα Figura 15, 
λα ενεργα δε απιλαµιεντο σε ινχρεµεντα χονσιδεραβλεµεντε, πορ λο θυε  φεν⌠µενοσ ιµπλχιτοσ 
παρα θυε σε λλεϖε α χαβο λα φορµαχι⌠ν δε υν λµιτε δε αντι−φασε (ΑΠΒ−πορ συ σιγλασ εν ινγλεσ 
αντι πηασε βουνδαρψ), σε ϖεν αφεχταδοσ ψ πορ χονσιγυιεντε εστο ρεταρδα ελ µοϖιµιεντο δε 
δισλοχαχιονεσ ο λα φορµαχι⌠ν δε οτρο τιπο δε δεφεχτοσ χρισταλογρ〈φιχοσ [3, 20]. Αλ φιναλ εστο δα 
χοµο ρεσυλταδο α θυε λασ συπεραλεαχιονεσ δε εστε τιπο πρεσεντεν ελ χοµπορταµιεντο 
µενχιοναδο δε αλτα ρεσιστενχια α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ. 











































Πρεϖιαµεντε σε χοµεντ⌠ θυε λοσ χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6 ψ θυε χοµνµεντε πρεχιπιταν 
εν ελ λµιτε δε γρανο, πυεδεν τενερ εφεχτοσ ποσιτιϖοσ ο νεγατιϖοσ εν λασ προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ 
ταλεσ χοµο τερµο−φλυενχια, δεπενδιενδο δε συ µορφολογα, ταµα〉ο ψ διστριβυχι⌠ν. Χοµο πορ 
εϕεµπλο πελχυλασ χοντινυασ δε εστοσ σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο, φαχιλιτα ελ δεσλιζαµιεντο δε λοσ 
λµιτεσ δε γρανο ψ πορ ενδε λα νυχλεαχι⌠ν ψ προπαγαχι⌠ν δε γριετασ σε πρεσεντα πορ λα 
δεχοηεσι⌠ν λµιτε−µατριζ.  Πορ ελ χοντραριο παρτχυλασ δισχρετασ δε εστε τιπο δε χαρβυροσ 
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µεϕοραν χονσιδεραβλεµεντε λα ρεσιστενχια α λα τερµο−φλυενχια ψ λα δυχτιλιδαδ, πρινχιπαλµεντε 
πορθυε σε συπριµε ελ δεσλιζαµιεντο δε λοσ λµιτεσ δε γρανο. Πορ λο θυε ελ εσπαχιαµιεντο εντρε 
παρτχυλασ δε χαρβυροσ Μ23Χ6 ϕυεγα υν παπελ µυψ ιµπορταντε εν λα οβτενχι⌠ν δε λασ 
προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ ⌠πτιµασ [1,4]. 
Λοσ λµιτεσ δε γρανο χοντρολαν δε µανερα διρεχτα λα εξτενσι⌠ν δε λα πρεχιπιταχι⌠ν δε 
εστε τιπο δε χαρβυροσ σοβρε εστοσ µισµοσ. Εντρε µ〈σ λαργο σεα ελ λµιτε δε γρανο, µ〈σ πεθυε〉α 
εσ ελ 〈ρεα δελ λµιτε δε γρανο δισπονιβλε παρα θυε οχυρρα λα φορµαχι⌠ν δε πρεχιπιταδοσ.  Πορ 
οτρο λαδο σι ελ γρανο εσ µυψ φινο, λα δενσιδαδ δε παρτχυλασ  Μ23Χ6 πρεχιπιταδασ εσ ταν πεθυε〉α 
θυε δα λυγαρ α λα δισµινυχι⌠ν εν λα ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα  δε χορτο ψ λαργο πλαζο.  
Εσ πορ ελλο θυε λµιτεσ δε γρανο χον µορφολογασ ιρρεγυλαρεσ, προµυεϖεν δε µανερα 
φαϖοραβλε υν βαλανχε δε λα ρεσιστενχια θυε σε ρεθυιερε εν εστασ ρεγιονεσ. Ψα θυε εστοσ πυντοσ 
ιρρεγυλαρεσ (σερρατεδ) ιµπιδεν ελ δεσλιζαµιεντο πορ λο θυε σε προδυχιρ〈 υνα δεφορµαχι⌠ν 
ιρρεγυλαρ.  
 
2.7 Φεν⌠µενοσ ιµπλχιτοσ εν λα ρεαχχι⌠ν δε πρεχιπιταχι⌠ν  
2.7.1 ∆εσαϕυστε δε λα ρεδ χρισταλινα γ−γ× 
Ελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ χρισταλινα σε δεφινε χοµο λα διφερενχια θυε εξιστε εντρε λοσ 
παρ〈µετροσ δε ρεδ γ ψ γ×, ψ εστ〈 δεφινιδο πορ  (1): 
 
 ……………….. (1) 
Σε ηα εστυδιαδο λα ϖαριαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο δε ρεδ δε χαδα φασε δε µανερα ινδιϖιδυαλ  
πορ µεδιο δε λα αδιχι⌠ν δε ελεµεντοσ συστιτυχιοναλεσ εν αλεαχιονεσ δε νθυελ πυρο ο Νι3Αλ 
πυρο. Σε ηα ενχοντραδο θυε παρτιχυλαρµεντε ελεµεντοσ χοµο Τι ψ Τα ινχρεµενταν δε µανερα 
σιγνιφιχατιϖα λοσ παρ〈µετροσ δε αµβασ φασεσ [4. 13]. 
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Πηιλλιπσ δεµοστρ⌠ θυε ελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ γ− γ× χοντριβυψε χονσιδεραβλεµεντε αλ 
προχεσο δε ενδυρεχιµιεντο πρινχιπαλµεντε δυραντε ελ προχεσο δονδε λασ δισλοχαχιονεσ τιενδεν 
α ατραϖεσαρ ελ πρεχιπιταδο. Αλγυνασ δε συσ δεδυχχιονεσ φυερον θυε ηαστα ελ 40% δελ εσφυερζο 
δε χεδενχια σε δεριϖαβα δε διχηο δεσαϕυστε [3].   
∆εχκερ ψ Μιηαλισιν δετερµιναρον θυε αλ ινχρεµενταρ ελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ, σε γενερα 
υνα δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε αλρεδεδορ δελ πρεχιπιταδο, λο χυαλ αφεχτα διρεχταµεντε ψ δε µανερα 
ποσιτιϖα ελ εσφυερζο χρτιχο δε χορτε δε λα αλεαχι⌠ν [3]. 
Αλγυνοσ αυτορεσ [4], δεφινεν λοσ πρεχιπιταδοσ γ×χοµο παρτχυλασ χοηερεντεσ εµβεβιδασ 
εν υνα µατριζ γ, νορµαλµεντε χοµπριµιδοσ. Εστασ παρτχυλασ σον φορζαδασ α αϕυσταρ συσ 
παρ〈µετροσ δε ρεδ χον ρεσπεχτο α λα µατριζ.   Α λα διφερενχια θυε εξιστε εντρε εστα ψ λασ 
παρτχυλασ χοµπριµιδασ σε λε τιπιφιχα χοµο δεσαϕυστε δε λα ρεδ χοµπριµιδα ε,  ο χοµο 
δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε [3].  Πορ λο θυε δε µανερα χονϖενχιοναλ ψ απροξιµαδα σε δεφινε χοµο 
ε = (2/3)#. Πορ λο θυε λα µορφολογα δελ πρεχιπιταδο δεπενδερ〈 δε ε ασ χοµο δελ ραδιο δε λα 
παρτχυλα. Σι ε ινχρεµεντα λα µορφολογα χαµβια δε εσφερασ α χυβοσ, χυβοσ ιρρεγυλαρεσ ψ 
φιναλµεντε α δενδριτασ.  
2.7.2 Φορµαχι⌠ν δε υν Λµιτε Αντι−φασεσ (ΑΠΒ− Αντι−πηασε βουνδαρψ) 
Ωιλλιαµσ, Μερριχκ, Γλειτερ ψ Ηορνβογεν, δεσαρρολλαρον λα τεορα δε ενδυρεχιµιεντο πορ 
λα φορµαχι⌠ν δε υνα αντι−φασε εν λοσ λµιτεσ δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× [3]. ⊃στε σε χονσιδερα χοµο 
υν δεφεχτο πλαναρ ψ εσ χαραχτερστιχο δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, ψ σε εξπλιχα δε λα 
σιγυιεντε µανερα. Σι σε χονσιδεραν δοσ χρισταλεσ περφεχτοσ δε γ δεσπλαζαδοσ πορ α/2!%01∀ 
δονδε α εσ ελ παρ〈µετρο δε ρεδ; εστε ϖεχτορ λιγα λοσ λµιτεσ δε λοσ 〈τοµοσ δε Νι ψ Αλ, περο στε 
νο εσ υν ϖεχτορ δε ρεδ. Χυανδο σε υνε χον οτρασ ρεδεσ χρισταλινασ περφεχτασ σε φορµα υνα 
ιντερφασε χονοχιδα χοµο ΑΠΒ, λα χυαλ σε λοχαλιζα εντρε λασ δοσ ρεδεσ χρισταλογρ〈φιχασ περφεχτασ. 
Αδψαχεντε α εστε δεφεχτο ελ νµερο δε υνιονεσ Νι−Αλ δισµινυψε χονσιδεραβλεµεντε δεβιδο α 
λα φορµαχι⌠ν δε ενλαχεσ Νι−Νι ψ Αλ−Αλ, ϖερ λα Φιγυρα 16 [3, 20, 21]. 
 
 












Φιγυρα 16. Λιµιτε αντι−φασε (ΑΠΒ) εντρε δοσ δισλοχαχιονεσ σπερ−παρχιαλεσ [21]. 
 
Λα ενεργα ιµπλχιτα εν λα ρεδ χρισταλινα πορ λα φορµαχι⌠ν δελ ΑΠΒ, οσχιλα εντρε λοσ 
100µϑ/µ2 ψ ελ νµερο δε στε τιπο δε υνιονεσ προηιβιδασ δεπενδε δελ πλανο χρισταλογρ〈φιχο εν 
ελ χυαλ σε φορµα ελ ΑΠΒ ψ πορ χονσιγυιεντε λα ενεργα δε στε σε χονσιδερα ανισοτρ⌠πιχα. 
 Εστα φαλλα χρισταλογρ〈φιχα εσ µυψ ιµπορταντε εν λα µεταλυργια δε λασ συπεραλεαχιονεσ, 
δεβιδο α θυε γ× δεφορµα δε µανερα διφερεντε α λα µατριζ δεσορδεναδα δε γ εν λα χυαλ εστα 
πρεχιπιτα. Χοµο ψα σε µενχιον⌠ αντεριορµεντε λα δεφορµαχι⌠ν πορ δεσλιζαµιεντο δε λα µατριζ 
γ σε λλεϖα α χαβο πορ ελ δεσπλαζαµιεντο δε λασ δισλοχαχιονεσ εν ελ σιστεµα α/2 !1%0∀{111} ψ ελ 
ϖεχτορ α/2!1%0∀ σιενδο στε ελ ϖεχτορ µ〈σ χορτο δισπονιβλε ψ σε λοχαλιζα εν ελ πλανο χοµπαχτο. 
Σιν εµβαργο εν λα εστρυχτυρα Λ12 λοσ πλανοσ χοµπαχτοσ σε λοχαλιζαν εν {111}, περο λοσ 
ϖεχτορεσ µ〈σ χορτοσ !100∀ νο σε λοχαλιζαν εν στοσ.  Πορ χονσιγυιεντε υνα δισλοχαχι⌠ν α/2 
!1%0∀{111} θυε σε δεσπλαζα εν λα µατριζ, νο πυδε εντραρ α γ×σιν λα φορµαχι⌠ν δελ δεφεχτο 
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ϖεχτορ µ〈σ χερχανο παρα ρεαχοµοδαρ λα ρεδ δε γ×εσ δοσ ϖεχεσ ελ ϖεχτορ δε Βυργερσ δε υνα 
δισλοχαχι⌠ν σενχιλλα δε γ, πορ χονσιγυιεντε στε τιπο δε δισλοχαχιονεσ δεβεν δε δεσπλαζαρσε εν 
παρεσ α τραϖσ δε γ×. Χαδα δισλοχαχι⌠ν εσ ρεφερενχιαδα χοµο δισλοχαχι⌠ν σπερ−παρχιαλ ψ υν παρ 
δε δοσ δε εστασ δισλοχαχιονεσ σε λε χονοχε χοµο σπερ−δισλοχαχι⌠ν. 
 Χοµο ψα σε µενχιον⌠ αντεριορµεντε εσ νεχεσαριο θυε λασ δισλοχαχιονεσ β= α/2 !110∀ 
δεσλιχεν εν παρεσ παρα θυε στασ πυεδαν ατραϖεσαρ λοσ πρεχιπιταδοσ δε γ×δυραντε λα εταπα δε 
χορτε. Πορ χονσιγυιεντε ελ µ〈ξιµο ενδυρεχιµιεντο θυε σε οβτιενε χοµο ρεσυλταδο δε εστε 
µεχανισµο δε µοϖιµιεντο δε δισλοχαχιονεσ, σε ϖερ〈 ινφλυενχιαδο διρεχταµεντε πορ: λα 
φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε γ×, ελ ταµα〉ο δε γ×ασ χοµο λα ενεργα ιµπλχιτα εν ελ ΑΠΒ [19, 20, 22]. 
Χονσιδερανδο λο αντεριορ, εσ δε γραν ιµπορτανχια εϖιδενχιαρ ελ εφεχτο  αλγυνοσ δε λοσ φαχτορεσ 
µενχιοναδοσ, χοµο ρεσυλταδο δελ ενδυρεχιµιεντο πορ πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ διρεχταµεντε 
σοβρε ελ εσφυερζο δε χεδενχια (τΠ) ασ χοµο σοβρε ελ εσφυερζο χρτιχο δε χορτε (ΧΡΣΣ), παρε 
ελλο υν φαχτορ δε δεφορµαχι⌠ν χρτιχα ηα σιδο δεφινιδο ψ σε µυεστρα εν (2) [4, 3]: 
 (2) 
δονδε γ εσ λα ενεργα δελ ΑΠΒ ψ εσ ιγυαλ α 170ξ10−3 ϑ/µ2, ΓΦ εσ ελ εσφυερζο δε χορτε λα µατριζ 
δελ µατεριαλ (γαµα−γ) ψ β εσ ελ ϖεχτορ δε Βυργερσ. Σι ε (δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε εξχεδε εχ, ελ 
ενδυρεχιµιεντο θυε ρεσυλτα πορ ελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ σερ〈 µαψορ θυε ελ θυε σε γενερα πορ ελ 
ενδυρεχιµιεντο ορδεναδο δε λασ παρτχυλασ [4]. 
2.7.3 Οστωαλδ ριπενινγ δε παρτχυλασ γ× 
Χοµο ψα σε µενχιον⌠ δυραντε ελ προχεσο χοντινυο δε πρεχιπιταχι⌠ν σε διστινγυεν  τρεσ 
φασεσ πρινχιπαλεσ: 
• Νυχλεαχι⌠ν, 
• Χρεχιµιεντο δελ νχλεο ηαστα αλχανζαρ συ εθυιλιβριο δε χονχεντραχι⌠ν δε σολυτο χον λα 
µατριζ, 
• Μαδυραχι⌠ν χοντρολαδο πορ διφυσι⌠ν, ο µεϕορ χονοχιδο χοµο Οστωαλδ ριπενινγ. 
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Εν λασ πριµερασ εταπασ, λα δεφορµαχι⌠ν δε λα αλεαχι⌠ν οχυρρε πορ ελ χορτε δε λοσ πρεχιπιταδοσ 
µ〈σ φινοσ, λο χυαλ χοντριβυψε διρεχταµεντε αλ εσφυερζο τοταλ δε χορτε δε λα αλεαχι⌠ν. Εσ πορ ελλο 
θυε λοσ ϖαλορεσ δε ρεσιστενχια α λα χεδενχια ψ δε χορτε, σε οβτενδρ〈ν βαϕο χονδιχιονεσ δονδε  ελ 
χρεχιµιεντο δε πρεχιπιταδοσ αλχανχε συ πυντο µ〈ξιµο δε εθυιλιβριο ταλ ψ χοµο σε οβσερϖ⌠ εν 
λα Φιγυρα 13. 
2.7.3.1 Τεορα ΛΣΩ δε Οσωαλδ Ριπενινγ 
Εστα εσ λα τεορα θυε µ〈σ σε ηα ρελαχιοναδο χον ελ φεν⌠µενο δε Οστωαλδ ριπενινγ, ψ φυε 
δεσαρρολλαδα πορ Λιφσηιτζ ψ Σλψοζοϖ, ψ Ωαγνερ (ΛΣΩ).  Λα τεορα οριγιναλ ασυµε θυε λοσ 
πρεχιπιταδοσ σον εσφριχοσ ψ δισπερσοσ χον υνα σεπαραχι⌠ν µαψορ αλ δι〈µετρο προµεδιο δε λασ 
παρτχυλασ εν υνα µατριζ λθυιδα δε χονχεντραχι⌠ν χονσταντε. Ασ µισµο συµε θυε λασ 
παρτχυλασ τιενεν υνα φραχχι⌠ν ϖολυµεν µυψ πεθυε〉α εν λα µατριζ,  δεµοστρ〈νδοσε θυε ελ 
δι〈µετρο προµεδιο δε λα παρτχυλα  ϖαρα χον ρεσπεχτο αλ τιεµπο δε αχυερδο α (3): 
!
3  !0 
3 =κτ.. (3) 
δονδε &0 εσ ελ ραδιο δε παρτχυλα προµεδιο αλ ινιχιαρ δελ ενγροσαµιεντο ψ κ εσ υνα χονσταντε 
δαδα πορ (4) [4]: 
... (4) 
δονδε: 
∆ = χονσταντε δε διφυσι⌠ν, 
Χε = χονχεντραχι⌠ν δε σολυτο εν εθυιλιβριο, 
γ = ενεργα ιντερφαχιαλ παρτχυλα/µατριζ, 
ς = ςολυµεν ατ⌠µιχο δελ πρεχιπιταδο, 
κ = χονσταντε νυµριχα ψ δεπενδε δε λα διστριβυχι⌠ν δε λα παρτχυλα, 
Τ = Τεµπερατυρα, 
γ = Αχελεραχι⌠ν δεβιδα α λα γραϖεδαδ. 
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2.8 Μοδελοσ δελ µεχανισµο δε ενδυρεχιµιεντο πορ λα ιντεραχχι⌠ν γ −γ× 
Εν χαπτυλοσ αντεριορεσ σε δεσχριβι⌠ χοµο λασ συπεραλεαχιονεσ σον ενδυρεχιδασ πορ δοσ 
µεχανισµοσ πρινχιπαλεσ: 1)  Πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ ψ; 2) Σολυχι⌠ν σ⌠λιδα.  Χαδα υνο δε 
εστοσ χοντριβυψε εν λο θυε σε ρεφιερε αλ εσφυερζο τοταλ δε χορτε δε λα αλεαχι⌠ν. Παρα ελ χασο δε 
λασ συπεραλεαχιονεσ θυε ενδυρεχεν πρινχιπαλµεντε πορ πρεχιπιταχι⌠ν, σε ηαν προπυεστοσ 
µεχανισµοσ µεδιαντε ελ λοσ χυαλεσ σε εξπλιχα λα ιντεραχχι⌠ν δε εστοσ χον λασ δισλοχαχιονεσ ψα 
θυε εστοσ σον χονσιδεραδοσ χοµο βαρρερασ δε λασ µισµασ:  
2.8.1 Μεχανισµο δε Οροαωα 
Εν εστε χασο λασ δισλοχαχιονεσ περµανεχεν εν συσ πλανοσ δε δεσλιζαµιεντο ψ πυεδεν 
πενετραρ υν αρρεγλο δε παρτχυλασ πορ µεδιο δε υν µεχανισµο δε εσχαλοναµιεντο, χυανδο ελ 
εσφυερζο χρτιχο δε χορτε τχ  εσ εξχεδιδο,  ελ χυαλ σε ρεπρεσεντα χον (5) [4, 3]: 
..(5) 
δονδε Α(θ) εσ υν φαχτορ γεοµτριχο ∼1, ρ0 εσ ελ ραδιο δελ νχλεο ε λα δισλοχαχι⌠ν, β ελ ϖεχτορ 
δε βυργυερσ, Γβ ελ µ⌠δυλο δε χορτε ψ Λµιν ελ εσπαχιαµιεντο εντρε παρτχυλασ εν ελ πλανο δε 
δεσλιζαµιεντο σι λασ παρτχυλασ φορµαν υν αρρεγλο σεχυενχια, ψ εστ〈 δαδο πορ 6: 
. (6) 
 ∆ε αχυερδο α εστο αλ ινχρεµενταρ λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν δελ πρεχιπιταδο (δισµινυψενδο ελ 
εσπαχιο εντρε παρτχυλασ) ο µεδιαντε ελ ινχρεµεντο δελ ταµα〉ο δε παρτχυλα,  λα δυρεζα δε λα 
συπεραλεαχι⌠ν τενδερα α ινχρεµενταρσε. 
2.8.2  Χορτε δε παρτχυλασ 
∆ε αχυερδο χον Ηενδερσον ψ Μχλεαν, χυανδο λασ παρτχυλασ ψ λα µατριζ ποσεε 
εστρυχτυρασ χρισταλινασ σιµιλαρεσ ασ χοµο συ οριενταχι⌠ν, ταλ εσ ελ χασο δε λασ συπεραλεαχιονεσ 
βασε νθυελ θυε ενδυρεχεν πορ πρεχιπιταχι⌠ν, λασ δισλοχαχιονεσ δε λα µατριζ πυεδεν χορταρ λοσ 
πρεχιπιταδοσ χυανδο ελ εσφυερζο εσ συφιχιεντε µεντε αλτο παρα γενεραρ υν λµιτε δε αντιφασε 
ΑΠΒ εν λα ρεδ χρισταλινα δελ πρεχιπιταδο. Ελ υµβραλ δε εσφυερζο µνιµο τπχ εν ελ χυαλ ελ 
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πρεχιπιταδο εσ χορταδο, σε πρεσεντα σ⌠λο σι λασ δισλοχαχιονεσ προπαγαν εν παρεσ, εστε λτιµο 
ελιµινα ελ ΑΠΒ γενεραδο ινιχιαλµεντε ψ δεπενδε διρεχταµεντε δε λα µορφολογα δε λα 
δισλοχαχι⌠ν: 
... (7) 
δονδε γ εσ λα ενεργα δελ ΑΠΒ ψ φ λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε λασ παρτχυλασ [3,4]. 
 
2.9 Τραταµιεντοσ τρµιχοσ ψ συσ εφεχτοσ 
Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ σιν δυδα σον µ〈σ φ〈χιλ δε τραταρ τρµιχαµεντε 
χοµπαραδασ χον λασ δε ηιερρο−νθυελ.  ∆αδο θυε ελ νθυελ εσ υν φορµαδορ δε λα φασε αυστενιτα, 
εσ βιεν σαβιδο θυε νο οχυρρεν τρανσφορµαχιονεσ αλοτρ⌠πιχασ εσ δεχιρ εστε τιπο δε αλεαχιονεσ 
σον αυστεντιχασ δεσδε λασ τεµπερατυρασ δε φυσι⌠ν ηαστα ελ χερο αβσολυτο.  Α πεσαρ δε θυε 
αλγυνοσ πρεχιπιταδοσ πυεδεν φορµαρσε νινγυνο δε εστοσ χαµβια λα εστρυχτυρα β〈σιχα δε λα 
αυστενιτα.  
Τραταµιεντοσ τρµιχοσ πορ λο γενεραλ σον απλιχαδοσ παρα πρεπαραρ ελ µατεριαλ ποστεριορ α 
συσ προχεσοσ δε σολιδιφιχαχι⌠ν, παρα σοµετερλο α προχεσοσ συβσεχυεντεσ χοµο: φορϕα, ο παρα 
προµοϖερ χαµβιοσ µιχροεστρυχτυραλεσ ρεθυεριδοσ παρα λα απλιχαχι⌠ν δεσεαδα εν ελ χασο δε 
πιεζασ τερµιναδασ οβτενιδασ διρεχταµεντε δε ϖαχιαδο, ετχ. Α χοντινυαχι⌠ν σε δεσχριβεν λοσ 
πρινχιπαλεσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ απλιχαδοσ α λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ θυε ενδυρεχεν 
πορ πρεχιπιταχι⌠ν. 
2.9.1 Τραταµιεντο τρµιχο δε σολυβιλιζαδο 
Ελ σολυβιλιζαδο εσ λα πριµερα εταπα δελ προχεσο δε τραταµιεντο τρµιχο δε λασ πιεζασ 
τερµιναδασ εν χονδιχι⌠ν δε ϖαχιαδο, παρα ελ χασο δε αλγυνασ αλεαχιονεσ φορϕαδασ, λα απλιχαχι⌠ν 
δελ τραταµιεντο δε σολυχι⌠ν δεπενδερ〈 δε λασ προπιεδαδεσ φιναλεσ δεσεαδασ. Ελ πρινχιπαλ 
οβϕετιϖο δελ τραταµιεντο εσ πονερ εν σολυχι⌠ν α λασ φασεσ ενδυρεχιβλεσ  ψ δισολϖερ λα µαψορ 
χαντιδαδ δε χαρβυροσ ασ χοµο ηοµογενιζαρ λα σεγρεγαχι⌠ν πρεσεντε εν ελ µατεριαλ χοµο 
ρεσυλταδο δελ φεν⌠µενο δε σολιδιφιχαχι⌠ν.  
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Γενεραλµεντε δεπενδιενδο δε λα χοµποσιχι⌠ν  δε λα συπεραλεαχι⌠ν, σε απλιχα εν ρανγοσ 
δε τεµπερατυρα δε 1120 α 1312 °Χ, χοµο πορ εϕεµπλο λασ τεµπερατυρασ δε σολυβιλιζαδο παρα 
λασ συπεραλεαχιονεσ Ινχονελ 738 ε Ινχονελ 939 σον 1120 ψ 1160°Χ ρεσπεχτιϖαµεντε. Παρα 
αθυελλασ αλεαχιονεσ χον αλτοσ χοντενιδοσ δε γ× λο χυαλ οχασιονα θυε στασ ρεσπονδαν 
παρχιαλµεντε αλ τραταµιεντο δε σολυβιλιζαδο, εστε σε λλεϖα α χαβο γενεραλµεντε  πορ δεβαϕο δελ 
πυντο δε φυσι⌠ν  ινχιπιεντε δε λα αλεαχι⌠ν  πορ τιεµποσ θυε ϖαν δε 2 α 6 ηορασ [1,23].  
Γενεραλµεντε λοσ ηορνοσ εν λοσ θυε σε απλιχα εστε τιπο δε τραταµιεντο τρµιχο χυενταν 
χον υνα ατµοσφερα ινερτε παρα προτεγερ αλ µατεριαλ δε λα οξιδαχι⌠ν ψ σε ρεαλιζα εν χ〈µαρασ αλ 
ϖαχο. Υνα ατµοσφερα προτεχτορα ταλ χοµο ϖαχο, αργ⌠ν, ηελιο ο ηιδρογενο σε υτιλιζα παρα 
πρεϖενιρ λα οξιδαχι⌠ν δε λα πιεζα.  
 
Λοσ πρεχιπιταδοσ δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, ταλ χοµο λασ θυε σε υτιλιζαν παρα λα 
φαβριχαχι⌠ν δε 〈λαβεσ δε τυρβινα, γενεραλµεντε πρεχιπιταν  πορ δεβαϕο δε  γ× σολϖυσ. Ελ 
χρεχιµιεντο δε πρεχιπιταδοσ φινοσ δε γ× εσ µυψ ρ〈πιδο, πορ λο χυαλ εσ νεχεσαριο ενφριαρ λα πιεζα 
ταν ρ〈πιδο χοµο σεα ποσιβλε παρα δισµινυιρ ελ γραδο δε πρεχιπιταχι⌠ν δε λασ παρτχυλασ γ×  ασ 
χοµο ελ ενγροσαµιεντο δε λασ θυε λογρεν πρεχιπιταρ. Εστο εσ νεχεσαριο παρα ρετενερ ελ µ〈ξιµο 
ποσιβλε δε σολυτοσ φορµαδορεσ δε εστε τιπο δε πρεχιπιταδοσ εν σολυχι⌠ν, παρα ποστεριορµεντε εν 
προχεσοσ συβσιγυιεντεσ εστοσ µατεριαλεσ σεαν προχεσαδοσ δεπενδιενδο δε λο θυε σε ρεθυιερα, 
απλιχαρ τραταµιεντο τρµιχο δε ενϖεϕεχιδο, ρεπαραρ χον σολδαδυρα, ετχ.   
2.9.2 Τραταµιεντο τρµιχο δε εσταβιλιζαχι⌠ν.  
Αντεριορµεντε σε µενχιον⌠ θυε αλ φιναλ δελ σολυβιλιζαδο σε οβτιενε υν µατεριαλ ριχο εν 
ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε πρεχιπιταδοσ εν σολυχι⌠ν. ∆ε αθυ θυε ρεσυλτα ιµπορταντε απλιχαρ υν 
τραταµιεντο τρµιχο µεδιαντε ελ χυαλ σε λλεϖε α χαβο λα πρεχιπιταχι⌠ν δε διχηο σολυτο µεδιαντε 
λα φορµαχι⌠ν δε παρτχυλασ φινασ δε γ×παρα ελ χασο δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ. Εστε 
προχεσο εσ συµαµεντε  ιµπορταντε παρα οπτιµιζαρ λοσ ταµα〉οσ ψ µορφολογα δε γ×, χαρβυροσ 
ΜΧ ψ χαρβυροσ εν λοσ λµιτεσ δε γρανο πρινχιπαλµεντε παρα αλ φιναλ οβτενερ λασ προπιεδαδεσ δε  
ρεσιστενχια µεχ〈νιχα ρεθυεριδασ παρα οπεραρ α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ. 
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 Λασ τεµπερατυρασ ψ τιεµποσ δελ προχεσοσ δε ενϖεϕεχιδο, δεπενδεν δε ιγυαλ µανερα δε 
λα χοµποσιχι⌠ν δε λα αλεαχι⌠ν, εν γενεραλ λοσ ρανγοσ δε τεµπερατυρα βαϕο λοσ χυαλεσ σε απλιχα 
εστε τιπο δε τραταµιεντο ψ ελ χυαλ χοµο ρεγλα γενεραλ δεβε απλιχαρσε ποστεριορ α υν προχεσο δε 
σολυβιλιζαδο, ϖαν δε λοσ 480 α λοσ 870°Χ, ελ ενφριαµιεντο πυεδε σερ ταντο εν ελ ηορνο ο φυερα 
δελ ηορνο, ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντο αλτασ νο σον νεχεσαριασ.  
Χοµνµεντε εστε τιπο δε τραταµιεντοσ σε λλεϖα α χαβο εν υνο ο µ〈σ χιχλοσ τρµιχοσ, ψ 
α διφερεντεσ τιεµποσ δε εξποσιχι⌠ν. Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν ρεπορταδο θυε ποστεριορ α λασ 
16η δε ενϖεϕεχιδο ελ χρεχιµιεντο δελ πρεχιπιταδο σε ϖυελϖε λινεαλ χον ρεσπεχτο αλ τιεµπο. Σιν 
εµβαργο σε ηαν ρεπορταδο αλγυνοσ τραταµιεντοσ ινχλυσο ηαστα δε 48 η. αντεριορµεντε εστε τιπο 
δε τραταµιεντοσ ινχλυα ηαστα 3 ο 4 χιχλοσ, εν λα αχτυαλιδαδ σε ηα λογραδο οβτενερ προπιεδαδεσ 
σιµιλαρεσ ε ινχλυσο µαψορεσ απλιχανδο σολο δοσ χιχλοσ ε ινχλυσο α τεµπερατυρασ εντρε λοσ 900−
1000°Χ. 
Εν λα Φιγυρα 17 σε µυεστρα χλαραµεντε ελ εφεχτο δε λα τεµπερατυρα ψ τιεµποσ δε 
ενϖεϕεχιδο εν λα ρεσιστενχια φιναλ δε υνα συπεραλεαχι⌠ν σε ϖε χλαραµεντε θυε εντρε µαψορ σεα 

































Φιγυρα 17. Εφεχτο δε λα τεµπερατυρα ψ τιεµπο δε ενϖεϕεχιδο εν λα ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα [22]. 
 
2.10 Σολδαβιλιδαδ ψ προχεσοσ δε σολδαδυρα 
2.10.1 Ασπεχτοσ γενεραλεσ 
Ελ προχεσο δε σολδαδυρα πορ φυσι⌠ν εσ αχτυαλµεντε λα τχνιχα µ〈σ αµπλιαµεντε 
υτιλιζαδα παρα σολδαρ συπεραλεαχιονεσ. Εστε τιπο µατεριαλεσ εξχεπτο αθυελλοσ θυε χοντιενεν 
αλτοσ χοντενιδοσ δε Αλυµινιο ψ Τιτανιο, σον σολδαδασ φ〈χιλµεντε, λασ συπεραλεαχιονεσ χον αλτοσ 
χοντενιδοσ δε στοσ ελεµεντοσ, χοµο εσ ελ χασο δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ 
ενδυρεχιβλεσ πορ πρεχιπιταχι⌠ν  δε πρεχιπιταδοσ γ× σον διφχιλεσ δε σολδαρ, λα Φιγυρα 18 µυεστρα 
διφερεντεσ τιποσ δε αλεαχιονεσ ψ συ σολδαβιλιδαδ εν φυνχι⌠ν α λοσ χοντενιδοσ δε Αλυµινιο ψ 
Τιτανιο [24]. 















Φιγυρα 18.  ∆ιαγραµα δε σολδαβιλιδαδ δε συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ [24]. 
  
Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ θυε ενδυρεχεν πορ λα πρεχιπιταχι⌠ν δε γρανδεσ 
πορχενταϕεσ δε γ×,  σε υτιλιζαν εν γραν µεδιδα εν λα φαβριχαχι⌠ν δε αλαβεσ δε τυρβινα δεβιδο α 
θυε χοµο ψα σε µενχιον⌠ εν χαπτυλοσ αντεριορεσ, λε ινφιερεν υνα αλτα ρεσιστενχια α λα τερµο−
φλυενχια α τεµπερατυρασ ρελατιϖαµεντε αλτασ (∼850°Χ). Λα ρεπαραχι⌠ν ο ρεχονστρυχχι⌠ν δε εστοσ 
χοµπονεντεσ µεδιαντε λα απλιχαχι⌠ν δε προχεσοσ δε σολδαδυρα πορ φυσι⌠ν εσ δε γραν 
ιµπορτανχια δαδο λοσ χοστοσ ελεϖαδοσ δε φαβριχαχι⌠ν δε πιεζασ νυεϖασ. ⊃στε τιπο δε 
συπεραλεαχιονεσ ενδυρεχιβλεσ πορ πρεχιπιταχι⌠ν, σον συσχεπτιβλεσ α πρεσενταρ αγριεταµιεντο εν 
χαλιεντε (αγριεταµιεντο δε λα σολδαδυρα) ψ αγριεταµιεντο ποστεριορ αλ τραταµιεντο τρµιχο ο 
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ταµβιν λλαµαδο χοµο αγριεταµιεντο πορ δεφορµαχι⌠ν πορ ενϖεϕεχιδο [1, 11],  λοσ χυαλεσ σε 
δισχυτιρ〈ν µ〈σ αδελαντε. 
 Παρα µιτιγαρ εστε τιπο δε προβλεµασ εσ νεχεσαριο εϖαλυαρ χυιδαδοσαµεντε λασ 
χονδιχιονεσ δελ χοµπονεντε θυε σε ϖα α ρεπαραρ ψ λοσ προχεσοσ δε τραταµιεντοσ πρεϖιοσ α λα 
απλιχαχι⌠ν ψ ποστεριορεσ, υν πυντο ιµπορταντε εσ θυε λα ϕυντα δεβε ποσεερ µαψορ ο πορ λο 
µενοσ µαντενερ λασ µισµασ προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ θυε ελ µεταλ βασε. Παρα ελλο εσ νεχεσαριο 
τοµαρ εν χυεντα λασ σιγυιεντεσ χονσιδεραχιονεσ [1, 25]: 
• Χαµπο δε εσφυερζοσ δελ 〈ρεα θυε σε ϖα α σολδαρ ψ λοσ εσφυερζοσ γενεραδοσ δυραντε ελ 
προχεσο δε σολδαδυρα. 
• Λα χοµποσιχι⌠ν νοµιναλ εντρε ελ µεταλ βασε ψ ελ µεταλ δε απορτε δεβεν σερ ιγυαλεσ ο 
σιµιλαρεσ δε ταλ φορµα θυε λα χοµβιναχι⌠ν δε αµβοσ δ χοµο ρεσυλταδο α προπιεδαδεσ δε 
ρεσιστενχια α λα χορροσι⌠ν, οξιδαχι⌠ν ψ µεχ〈νιχασ αλ µενοσ χερχανασ α λασ δελ µεταλ βασε. 
 Λοσ εσφυερζοσ ρεσιδυαλεσ χοµο πορ εϕεµπλο λοσ θυε σε δεσαρρολλαν εν λοσ αλαβεσ δε 
τυρβινα δυραντε λοσ περιοδοσ λαργοσ δε οπεραχι⌠ν, χοµο ρεσυλταδο δε χονδιχιονεσ χοµβιναδασ 
δε ροταχι⌠ν, φυερζα χεντρφυγα ψ γραδιεντεσ τρµιχοσ, δεβεν σερ µινιµιζαδοσ ο ελιµιναδοσ, πορ 
λο γενεραλ εστο σε λλεϖα α χαβο µεδιαντε λα απλιχαχι⌠ν δε πρε−τραταµιεντοσ τρµιχοσ 
(τραταµιεντο τρµιχο δε σολυβιλιζαδο ψ εν αλγυνασ οχασιονεσ δεπενδιενδο δε λα συπεραλεαχι⌠ν 
τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε ενϖεϕεχιδο), α διφερενχια δε λοσ εσφυερζοσ γενεραδοσ δυραντε ελ 
προχεσο δε σολδαδυρα, λοσ χυαλεσ σον χοντρολαδοσ µεδιαντε λοσ παρ〈µετροσ δελ προχεσο δε 
σολδαδυρα (χαλορ δε εντραδα ψ ϖελοχιδαδ δε απλιχαχι⌠ν πρινχιπαλµεντε). Πορ λο γενεραλ ελ 
προχεσο δε σολδαδυρα θυε σε ϖα α υτιλιζαρ δεπενδε δε λοσ ρεθυεριµιεντοσ δε απλιχαχι⌠ν ψ λασ 
προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ χαραχτερστιχασ θυε σε οβτιενεν παρτιχυλαρµεντε εν χαδα προχεσο 
(ιντεγριδαδ ψ εστρυχτυρα µεταλργιχα δε λα υνι⌠ν). 
 Λοσ προχεσοσ δε σολδαδυρα νο σ⌠λο σε υτιλιζαν εν λα ρεπαραχι⌠ν δε χοµπονεντεσ θυε ηαν 
σιδο ρετιραδοσ δε σερϖιχιο πορ αλγυνα φαλλα ο δυραντε λοσ µαντενιµιεντοσ προγραµαδοσ χοµο εσ 
ελ χασο δε λασ τυρβινασ δε γασ (οϖερηαυλ). ⊃στοσ ταµβιν σε πυεδεν απλιχαρ ινχλυσο εν λα 
προδυχχι⌠ν δε πιεζασ ϖαχιαδασ νυεϖασ χοµο εν λασ φυνδιχιονεσ δονδε αλγυνασ ϖεχεσ σε 
ρεθυιερε δε ρελλεναρ ποροσιδαδεσ ο αλγν οτρο δεφεχτο χοµο τρασλαπεσ, ετχ. [24, 25, 26]. 
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2.10.2 Αγριεταµιεντο εν λοσ προχεσοσ δε σολδαδυρα πορ φυσι⌠ν 
Λοσ διφερεντεσ φεν⌠µενοσ δε αγριεταµιεντο θυε σε πρεσενταν δυραντε ψ ποστεριορ αλ 
προχεσοσ δε σολδαδυρα δε στε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ ενδυρεχιβλεσ πορ 
πρεχιπιταχι⌠ν, οχυρρε πρινχιπαλµεντε εν ρεγιονεσ χοµο σον; λα Ζονα Αφεχταδα πορ ελ Χαλορ 
(ΖΑΧ) ψ/ο εν ελ χορδ⌠ν δε σολδαδυρα, αλγυνοσ δε στοσ νο σον χαραχτερστιχοσ δε στασ  ψα θυε 
σε πρεσενταν δυραντε λοσ προχεσοσ ποστεριορεσ δε πρεχιπιταχι⌠ν. 
2.10.2.1 Αγριεταµιεντο εν χαλιεντε 
Εστε τιπο δε αγριεταµιεντο οχυρρε α διφερεντεσ γραδοσ δε σεϖεριδαδ δεπενδιενδο δε λα 
ρεστριχχι⌠ν δε λα ϕυντα, δε λασ χονδιχιονεσ δε σολδαδυρα ψ οτροσ φαχτορεσ ινχλυψενδο λα 
χοµποσιχι⌠ν δε λα αλεαχι⌠ν. Εστασ γριετασ γενεραλµεντε σε πρεσενταν ινµεδιαταµεντε 
ποστεριορεσ αλ προχεσο δε σολδαδυρα, ψ σε δεβε πρινχιπαλµεντε α λα πρεσενχια δε φασεσ χοµο σον 
λοσ χαρβυροσ πρεχιπιταδοσ σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο, ψα θυε στοσ πυεδεν δαρ λυγαρ α φυσι⌠ν 
παρχιαλ ψ πορ ενδε αλ αγριεταµιεντο δε λοσ λµιτεσ δε γρανο εν λα ζονα αφεχταδα τρµιχαµεντε. 
Εστε τιπο δε φισυρασ πορ λο γενεραλ σον ιντεργρανυλαρεσ ψ σε πρεσενταν εν φορµα 
περπενδιχυλαρ α λα διρεχχι⌠ν δε απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα ψ σον µυψ χοµυνεσ δε οβσερϖαρσε εν 
προχεσοσ ταλεσ χοµο ελ δε σολδαδυρα πορ αρχο δε τυνγστενο ψ γασ (ΓΤΑΩ).  
 Λα λιχυαχι⌠ν δε λασ φασεσ σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο  εσ υνο δε λοσ µεχανισµοσ θυε σε 
ηα χονσιδεραδο εσ ρεσπονσαβλε δελ αγριεταµιεντο εν χαλιεντε ψ φυε  προπυεστοσ πορ Πεπε ψ 
Σεαϖαγε [27]. Οτροσ αυτορεσ ταµβιν ηαν δεµοστραδο θυε εστε φεν⌠µενο σε πρεσεντα εν λα 
λνεα δε φυσι⌠ν. Εστε µεχανισµο σε ατριβυψε  πρινχιπαλµεντε α υν φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν συβ−
σολιδυσ δελ τιπο ρεαχχι⌠ν ευτχτιχα εντρε λα µατριζ ψ λασ σεγυνδασ φασεσ πρεσεντεσ εν εστα, εστο 
δα χοµο ρεσυλταδο α θυε σε φορµε υνα πελχυλα δε σολυτο ριχα εν ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε γ× 
εν λα ιντερφασε.  Υνο δε λοσ φαχτορεσ πρινχιπαλεσ θυε δα λυγαρ α θυε λα λιχυαχι⌠ν δε λασ σεγυνδασ 
φασεσ (ΑξΒξ)  οχυρρα εσ ελ χαλενταµιεντο ρ〈πιδο ηαστα λα τεµπερατυρα ευτχτιχα ο µαψορ δε λα 
αλεαχι⌠ν δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα.  





Licuación de material en 
límites de grano
Soldadura
Χοµο ρεσυλταδο ελ πρεχιπιταδο νο τιενε ελ τιεµπο συφιχιεντε παρα δισολϖερσε εν λα 
µατριζ [28, 29]. Εν λα Φιγυρα 19 σε µυεστρα υν εϕεµπλο δε εστε φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν δε λοσ 
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Εν λα Φιγυρα 20 σε εσθυεµατιζα εστε φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν χυανδο εστε τιπο δε παρτχυλασ σον 
χαλενταδασ πορ ενχιµα δε λα τεµπερατυρα ευτχτιχα ΤΕ δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα. Χοµο 
ψα σε χοµεντο πρεϖιαµεντε χυανδο λα τεµπερατυρα αλχανζα ΤΕ, λα λιχυαχι⌠ν ινιχια µεδιαντε υνα 





















Φιγυρα 20. Τρεσ µεχανισµοσ δε λιχυαχι⌠ν πρινχιπαλεσ εν λα ρεγι⌠ν δε ΖΑΧ, υνο δεντρο δε λα ζονα δε 
σολυβιλιδαδ σ⌠λιδα ψ δοσ πορ αρριβα δε λα λνεα δε σολυβιλιδαδ σ⌠λιδα [30]. 
1. Παρτχυλασ ΑξΒξ ρεσιδυαλεσ ρεαχχιονανδο χον λα µατριζ:
(λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ)
ΑξΒξ +∋ = Λ α ΤΕ
σι ΑξΒξ σιγυε πρεσεντε α ΤΕ
2.ΑξΒξ ρεαχχιοναδο χον λα µατριζ:
ΑξΒξ +∋ = Λ α ΤΕ
ΑξΒξ σιεµπρε πρεσεντε α ΤΕ
ινδεπενδιεντε δε λα ϖελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο
3. Φυσι⌠ν δελ ευτχτιχο :
ευτχτιχο (Σ) = ευτχτιχο (Λ) α ΤΕ
ευτχτιχο σιεµπρε πρεσεντε α ΤΕ
















Μεταλ Βασε (ΜΒ)  (ΜΒ) 
 (3) 
Φυσι⌠ν παρχιαλ 
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Εν λα µαψορα δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, ελ µεχανισµο δε λιχυαχι⌠ν νο εσ 
συφιχιεντε παρα χαυσαρ θυε ελ λθυιδο πενετρε λα µαψορα δε λοσ λµιτεσ δε γρανο εν λα ζονα δε 
ΖΑΧ, παρα θυε εστο οχυρρα εσ νεχεσαριο θυε σε πρεσεντε υν φεν⌠µενο δε µιγραχι⌠ν σοβρε λοσ 
λµιτεσ δε γρανο. Εστε φεν⌠µενο δε φορµαχι⌠ν δε πελχυλασ εν λοσ λµιτεσ δε γρανο χοµο 















Φιγυρα 21. Ρεπρεσενταχι⌠ν εσθυεµ〈τιχα δε φορµαχι⌠ν δε πελχυλασ  ριχασ εν σολιδο εν λα ζονα δε ΖΑΧ 
[30]. 
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Λα µιχροεστρυχτυρα εν λα ποσιχι⌠ν δ0 ρεπρεσεντα ελ µατεριαλ εν συ χονδιχι⌠ν ινιχιαλ,  λα 
ποσιχι⌠ν δ1 χονσιδεραβλε χρεχιµιεντο δε γρανο εσ οβσερϖαδο πορ αρριβα δε λα τεµπερατυρα δε 
χρεχιµιεντο δε γρανο εφεχτιϖο.  ∆εβιδο α εστο, αλγυνοσ δε λοσ λµιτεσ δε γρανο εν µοϖιµιεντο 
ιντερσεχαν λασ πελχυλασ λθυιδασ ριχασ εν σολυτο  ψ φορµαδασ πορ ελ φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν 
χονστιτυχιοναλ, πορ λο θυε εστο δα λυγαρ α θυε εστε λθυιδο πενετρε λοσ λµιτεσ δε γρανο. Εν λα 
ποσιχι⌠ν δ2 ελ χρεχιµιεντο δε γρανο εσ µαψορ πορ λο θυε λα πενετραχι⌠ν δε λθυιδο ριχο εν 
σολυτο εσ αυν µαψορ φορµανδο πελχυλασ α λο λαργο δε λοσ λµιτεσ δε γρανο.  Πορ χονσιγυιεντε σι 
ελ τιεµπο δισπονιβλε παρα δισιπαρ ελ λθυιδο ριχο εν σολυτο νο εσ συφιχιεντε παρα θυε εστο οχυρρα 
αντεσ δε θυε λα τεµπερατυρα λοχαλ δισµινυψα α λα τεµπερατυρα εφεχτιϖα δε εστε,  λασ πελχυλασ δε 
λθυιδο εν εστασ ρεγιονεσ, σολιδιφιχαρ〈ν χοµο υνα ρεδ ριχα εν σολυτο. Σι δυραντε λα εταπα δε 
ενφριαµιεντο δε διχηο προχεσο εξιστε λα πρεσενχια δε συφιχιεντε εσφυερζο τρµιχο, λα φορµαχι⌠ν 
δε γριετασ οχυρριρ〈 φ〈χιλµεντε α τραϖσ δε λοσ λµιτεσ δε γρανο λοχαλιζαδοσ εν ελ ΖΑΧ ψ εν 
αλγυνασ οχασιονεσ εξτενδινδοσε ηαστα λα ζονα δε φυσι⌠ν [27, 29, 30]. 
2.10.2.2 Αγριεταµιεντο πορ ενϖεϕεχιδο 
Λασ αλεαχιονεσ βασε νθυελ θυε ενδυρεχεν πορ πρεχιπιταχι⌠ν, γενεραλµεντε σον τραταδασ 
τρµιχαµεντε ποστεριορ αλ προχεσο δε σολδαδυρα πρινχιπαλµεντε πορ δοσ ραζονεσ; ρελεϖαρ 
εσφυερζοσ ε ιµπαρτιρ νυεϖαµεντε λασ προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ ρεθυεριδασ εν λα αλεαχι⌠ν. ∆υραντε 
ελ τραταµιεντο ελ χυαλ χονσιστε εν σολυβιλιζαρ ψ ποστεριορµεντε ενϖεϕεχερ, αλγυνοσ πρεχιπιταδοσ 
ενϖεϕεχεν δυραντε ελ χαλενταµιεντο παρα λλεγαρ α λα τεµπερατυρα δε σολυβιλιζαδο. ∆υραντε εστα 
εταπα λοσ εσφυερζοσ νο σε ηαν ελιµιναδο χονσιδεραβλεµεντε, πορ λο θυε ελ χρεχιµιεντο δε λοσ 
πρεχιπιταδοσ εσ περϕυδιχιαλ ψα θυε γενεραλµεντε σε πρεσενταν γριετασ δυραντε ελ τραταµιεντο 
τρµιχο. 
 Εστε τιπο δε αγριεταµιεντο εσ ταµβιν χοµνµεντε λλαµαδο χοµο; Αγριεταµιεντο πορ 
δεφορµαχι⌠ν πορ ενϖεϕεχιδο. Ρεχιβε εστε νοµβρε δεβιδο α θυε ελ αγριεταµιεντο οχυρρε εν 
σολδαδυρασ θυε εξπεριµενταν δεφορµαχιονεσ ιντερνασ δυραντε λα εταπα δε χαλενταµιεντο ψ εν 
παρτιχυλαρ χυανδο λα τεµπερατυρα αλ πυντο δονδε ελ ενϖεϕεχιµιεντο σε λλεϖα α χαβο. 
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Χοµο ψα σε µενχιον⌠ αντεριορµεντε λοσ χοντενιδοσ δε (Αλ +Τι), σον ρεσπονσαβλεσ δε 
θυε εστε τιπο δε αλεαχιονεσ θυε ενδυρεχεν πορ πρεχιπιταχι⌠ν σεαν φ〈χιλεσ ο διφχιλεσ δε σολδαρ 
(ϖερ λα Φιγυρα 18). Ασ µισµο εστα µισµα ρελαχι⌠ν εσ ρεσπονσαβλε δε θυε υνα αλεαχι⌠ν σεα µ〈σ 
ο µενοσ συσχεπτιβλε α πρεσενταρ εστε τιπο δε αγριεταµιεντο, ελ χυαλ οχυρρε πρινχιπαλµεντε α 
τραϖσ δε λοσ λµιτεσ δε γρανο, βαϕο λα ινφλυενχια δε λοσ εσφυερζοσ ρεσυλταντεσ δελ προχεσο δε 
σολιδιφιχαχι⌠ν δε λα σολδαδυρα ψ λοσ χυαλεσ σε τρανσφιερεν πρινχιπαλµεντε α λοσ λµιτεσ δε γρανο 
δελ ΖΑΧ, λοσ χυαλεσ τιενδεν α αγριεταρσε αλ οχυρριρ λα πρεχιπιταχι⌠ν δε γ×, δεβιδο αλ 
ενδυρεχιµιεντο δε λα µατριζ. Εξιστεν αλγυνοσ ελεµεντοσ θυε προµυεϖεν εστε τιπο δε 
αγριεταµιεντο, Σ, Χ ψ Β ψα θυε σε χοµπορταν χοµο ινιχιαδορεσ δε γριετασ, εν χαπτυλοσ 
αντεριορεσ ψα σε ηα δισχυτιδο χον µαψορ δεταλλε ελ εφεχτο δε στοσ ελεµεντοσ.  
 Εν λα Φιγυρα 22 σε πρεσεντα δε φορµα εσθυεµ〈τιχα λα σεχυενχια εν χοµο οχυρρε ελ 
αγριεταµιεντο πορ ενϖεϕεχιδο. Παρα εστε χασο ελ ρανγο δε τεµπερατυρα δε πρεχιπιταχι⌠ν εστ〈 
δεφινιδα εντρε Τ1 ψ Τ2. Λα πιεζα εσ σοµετιδα α σολυβιλιζαδο παρα ρελεϖαρ λοσ εσφυερζοσ 
γενεραδοσ δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα, πορ λο θυε δυραντε ελ χαλενταµιεντο λα πιεζα πασα 
πορ λα τεµπερατυρα δε πρεχιπιταχι⌠ν. Αλ µενοσ θυε λα ϖελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο σεα 
συφιχιεντεµεντε ρ〈πιδα παρα εϖαδιρ εστα ιντερσεχχι⌠ν δε πρεχιπιταχι⌠ν δε λα χυρϖα Χ, λα 
πρεχιπιταχι⌠ν σε λλεϖαρ〈 α χαβο ψ πορ ενδε οχυρριρ〈 ελ χρεχιµιεντο δε γριετασ [1, 11, 30]. 
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Φιγυρα 22. Ρεπρεσενταχι⌠ν εσθυεµ〈τιχα δε αγριεταµιεντο πορ ενϖεϕεχιδο [30]. 
  
Εσ ιµπορταντε χοµπρενδερ λοσ µεχανισµοσ θυε δαν λυγαρ α θυε εστοσ δοσ τιποσ δε 
αγριεταµιεντο θυε σε πρεσεντεν εν λασ συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ, χον ελ φιν δε δεσαρρολλαρ 
γυασ πρ〈χτιχασ δελ προχεσαµιεντο θυε σε δεβε δε λλεϖαρ α χαβο ψ εϖιταρ λα απαριχι⌠ν δε στοσ 
δεφεχτοσ ψ δε εστα µανερα δισµινυιρ λοσ χοστοσ διρεχταµεντε. Σε ηαν εστυδιαδο αλγυνασ ρυτασ 
αλτερνασ λασ χυαλεσ σε ρελαχιοναν διρεχταµεντε χον λα απλιχαχι⌠ν δε πρε ψ ποστ−τραταµιεντοσ 
τρµιχοσ µ〈σ ελαβοραδοσ.  
 Τοµανδο χοµο πυντο δε λανζα λασ σιγυιεντεσ χονσιδεραχιονεσ; σε ρεθυιερε δε υνα 
διστριβυχι⌠ν µ〈σ ηοµογνεα δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν, µιχροεστρυχτυρασ ορδεναδασ χυψασ 
προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια σοπορτεν λοσ εσφυερζοσ τρµιχοσ γενεραδοσ δυραντε λα απλιχαχι⌠ν ψ 
σολιδιφιχαχι⌠ν δε λα σολδαδυρα ψ θυε α λα ϖεζ πρεσεντεν υν βυεν χοµπορταµιεντο ελ〈στιχο, 
εϖιταρ λα πρεχιπιταχι⌠ν δε γ× εν λοσ προχεσοσ δε ποστ−τραταµιεντο εν εσπεχφιχο δυραντε ελ 
χαλενταµιεντο εν λα εταπα δε σολυβιλιζαδο τοµανδο χοµο ρεφερενχια λασ χυρϖασ δε 
συσχεπτιβιλιδαδ αλ αγριεταµιεντο  (χυρϖασ τιπο Χ), εστε τιπο δε χυρϖασ σον χαραχτερστιχασ δε 
χαδα αλεαχι⌠ν ψ δεπενδεν εν γραν µεδιδα δε λα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα, ϖερ λα [1, 11]. 









Φιγυρα 23. α) Εφεχτο δε λα ϖελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο εν λα τενδενχια αλ αγριεταµιεντο εν ελ 
τραταµιεντο τρµιχο δε σολυβιλιζαδο ποστεριορ α λα σολδαδυρα (Ρενε 41), β) Εφεχτο δε λα χονχεντραχι⌠ν 
δε λοσ ελεµεντοσ δε αλεαχι⌠ν Ηιερρο, Σιλιχιο, Μανγανεσο, Αζυφρε εν λα τενδενχια αλ αγριεταµιεντο 
δυραντε ελ ποσ−τραταµιεντο τρµιχο δε σολδαδυρα (Ρενε 41) [11]. 
 
2.10.3 Χλασιφιχαχι⌠ν δε λοσ προχεσοσ δε σολδαδυρα 
Λασ συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ θυε ενδυρεχεν πορ σολυχι⌠ν σ⌠λιδα, πυεδεν σερ 
σολδαδασ δε βυενα µανερα πορ µεδιο δε χασι τοδοσ λοσ µτοδοσ δε σολδαδυρα εξιστεντεσ, α 
εξχεπχι⌠ν δε λοσ προχεσοσ δε σολδαδυρα πορ φορϕα ψ οξιαχετιλενο. Παρα ελ χασο δε λασ 
συπεραλεαχιονεσ ϖαχιαδασ θυε ενδυρεχεν πορ πρεχιπιταχι⌠ν χοµο εσ ελ χασο δε λα αλεαχι⌠ν 
ΙΝΧΟΝΕΛ 939 λα χυαλ εσ οβϕετο δε εστυδιο εν στα ινϖεστιγαχι⌠ν, λοσ µτοδοσ δε σολδαδυρα 
µ〈σ χοµνµεντε εµπλεαδοσ σον: 
• Σολδαδυρα πορ αρχο δε τυνγστενο ψ γασ (ΓΤΑΩ) 
• Σολδαδυρα πορ αρχο δε µεταλ ψ γασ (ΓΜΑΩ) 
• Σολδαδυρα πορ αρχο δε µεταλ προτεγιδο (ΣΜΑΩ) 
• Σολδαδυρα πορ αρχο δε πλασµα (ΠΑΩ) 








Sin grietas Agrietado 
Curva - C 
(a) (b)
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Α χοντινυαχι⌠ν σε δεσχριβε εν φορµα γενεραλ σολαµεντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα πορ 
φυσι⌠ν ΓΤΑΩ, στε εσ ελ προχεσο θυε σε υτιλιζ⌠ εν ελ δεσαρρολλο εξπεριµενταλ χον βασε α θυε 
ηιστ⌠ριχαµεντε εσ ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα πορ φυσι⌠ν µ〈σ υτιλιζαδο παρα λα ρεπαραχι⌠ν δε 
〈λαβεσ δε τυρβινα δε αχυερδο α λοσ ρεθυεριµιεντοσ ινδυστριαλεσ ιµπλχιτοσ εν διχηο προχεσο [24, 
26]. 
2.10.3.1 Προχεσο δε σολδαδυρα πορ αρχο δε Τυνγστενο 
Εστε προχεσο δε σολδαδυρα πορ αρχο ψ γασ (ΓΤΑΩ−gas tungsten arc welding) θυε 
υτιλιζα υν αρχο εντρε υν ελεχτροδο δε τυνγστενο (νο χονσυµιβλε) ψ ελ χηαρχο δε σολδαδυρα, σε ηα 
ϖυελτο υνα ηερραµιεντα ινδισπενσαβλε εν λασ ινδυστριασ θυε µανυφαχτυραν ο ρεχονστρυψεν 
πιεζασ χριτιχασ δε λασ τυρβινασ χοµο σον λοσ αλαβεσ, εν ϖιρτυδ δε λα αλτα χαλιδαδ δε λασ 
σολδαδυρασ θυε σε προδυχεν ψ ελ βαϕο χοστο δελ εθυιπο. 
 Εν λα αχτυαλιδαδ εστε προχεσο ηα ρεχιβιδο ταµβιν λοσ νοµβρεσ δε; σολδαδυρα χον 
ελεχτροδο χονσυµιβλε ψ/ο σολδαδυρα χον τυνγστενο ψ γασ ινερτε (ΤΙΓ), µ〈σ σιν εµβαργο λα 
ΑΩΣ (Αµεριχαν Ωελδινγ Σοχιετψ) παρα εστε προχεσο υτιλιζα λα τερµινολογα (ΓΤΑΩ), ψα θυε 
εν αλγυνασ απλιχαχιονεσ εσ ποσιβλε υτιλιζαρ µεζχλασ δε γασεσ προτεχτορασ θυε νο σον ινερτεσ. 
 Εν λα Φιγυρα 24 σε ιλυστρα ελ εθυιπο δελ προχεσο δε σολδαδυρα (ΤΙΓ) ασ χοµο ελ 
προχεσο δε σολδαδυρα, ελ χυαλ χοµο ψα σε µενχιον⌠ αντεριορµεντε υτιλιζα υν ελεχτροδο δε 
τυνγστενο νο χονσυµιβλε σοπορταδο πορ υν σοπλετε α τραϖσ δελ χυαλ σε ινψεχτα ελ γασ προτεχτορ, 
ελ χυαλ εϖιτα λα χονταµιναχι⌠ν (προτεγε ελ ελεχτροδο, ελ χηαρχο ψ ελ µεταλ δε απορτε). Ελ αρχο 
ελχτριχο σε προδυχε πορ ελ πασο δε χορριεντε α τραϖσ δελ γασ ιονιζαδο, θυε χονδυχε λα 
ελεχτριχιδαδ. Ελ αρχο σε εσταβλεχε εντρε λα πυντα δελ ελεχτροδο ψ λα πιεζα α σολδαρ. Ελ χαλορ 
γενεραδο πορ ελ αρχο φυνδε ελ µεταλ βασε ψ υνα ϖεζ φορµαδο ελ χηαρχο δε σολδαδυρα, ελ σοπλετε 
σε δεσπλαζα α λο λαργο δε λα υνι⌠ν ψ ελ αρχο φυνδε προγρεσιϖαµεντε λασ συπερφιχιεσ δε εµπαλµε. 
Σι σε υτιλιζα αλαµβρε δε απορτε, χοµο εσ ελ χασο δε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ, στε σε 
αλιµεντα πορ ελ βορδε δελαντερο δελ χηαρχο παρα λλεναρ λα υνι⌠ν [30, 31]. 
 
 
















Φιγυρα 24.  Εσθυεµα δε εθυιπο υτιλιζαδο παρα προχεσο ΤΙΓ [30]. 
 
Α χοντινυαχι⌠ν σε ενυµεραν αλγυνασ δε λασ ϖενταϕασ θυε τιενεν λασ διφερεντεσ 
χονφιγυραχιονεσ δελ προχεσο ΓΤΑΩ: 
1) Προδυχεν σολδαδυρασ δε µυψ βυενα χαλιδαδ, γενεραλµεντε λιβρεσ δε δεφεχτοσ 
2) Λιβρε δε σαλπιχαδυρασ θυε οχυρρεν εν οτροσ προχεσοσ πορ αρχο 
3) Σε πυεδε υσαρ χον µεταλ δε απορτε ο σιν ελ 
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4) Οφρεχε υν χοντρολ εξχελεντε δε πενετραχι⌠ν 
5) Προδυχχι⌠ν δε σολδαδυρασ αυτ⌠γενασ εχον⌠µιχασ α µαψορ ϖελοχιδαδ 
6) Πυεδε υτιλιζαρ φυεντεσ δε ποτενχια δε χοστο ρελατιϖαµεντε βαϕο 
7) Περµιτε χοντρολαρ δε µανερα πρεχισα λασ ϖαριαβλεσ δε σολδαδυρα 
8) Περµιτε χοντρολαρ δε µανερα ινδεπενδιεντε λα φυεντε δε χαλορ ψ λασ αδιχιονεσ δε µεταλ δε 
απορτε. 
9) Εξχελεντε παρα σολδαρ σεχχιονεσ µυψ δελγαδασ 
Ασ ταµβιν στε προχεσο πυεδε πρεσενταρ προβλεµασ ποτενχιαλεσ χοµο λοσ σιγυιεντεσ σι 
νο σε τιενεν λοσ χυιδαδοσ ρεθυεριδοσ: 
1) Ινχλυσιονεσ δε τυνγστενο σι σε περµιτε ελ χονταχτο δελ ελεχτροδο χον ελ χηαρχο δε 
σολδαδυρα 
2) Χονταµιναχι⌠ν πορ υνα ιναπροπιαδα χοβερτυρα δε γασ 
3) Ελ σολδαδορ ρεθυιερε µ〈σ δεστρεζα ψ χοορδιναχι⌠ν 
4) Παρα σεχχιονεσ µαψορεσ α 10µµ δε εσπεσορ, ρεσυλτα µενοσ εχον⌠µιχο θυε ελ προχεσο δε 
ελεχτροδο χονσυµιβλε 
5) Πυεδε οχυρριρ ελ γολπε ο δεσϖιαχι⌠ν δελ αρχο 
 
 Εσ δε γραν ιµπορτανχια χοντρολαρ λασ πρινχιπαλεσ ϖαριαβλεσ δε στε προχεσο χοµο σον ελ 
ϖολταϕε δελ αρχο (λονγιτυδ δελ αρχο), λα χορριεντε δε λα σολδαδυρα, λα ϖελοχιδαδ δε ρεχορριδο ψ ελ 
γασ προτεχτορ, παρα οβτενερ σολδαδυρασ δε βυενα χαλιδαδ ψ νο σε πρεσεντεν προβλεµασ χοµο λοσ 
µενχιοναδοσ αντεριορµεντε. Χοµο ψα σε δισχυτι⌠ εστε προχεσο εσ αµπλιαµεντε υτιλιζαδο εν λα 
ρεπαραχι⌠ν δε αλαβεσ δε τυρβινα, ψα θυε σε πυεδεν σολδαρ σεχχιονεσ µυψ δελγαδασ δεβιδο α θυε 
ελ αρχο σε χονχεντρα εν υν 〈ρεα µυψ πεθυε〉α ψ ελ χαλορ προδυχιδο πυδε σερ ρεγυλαδο εν υνα 
µανερα µυψ πρεχισα.  
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Αντορχηασ. Εν λα πρ〈χτιχα δυραντε λα απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα α πιεζασ ϖαχιαδασ δε αλεαχιονεσ 
ενδυρεχιδασ πορ πρεχιπιταχι⌠ν βασε νθυελ πρινχιπαλµεντε, ρεχοµιενδαν υτιλιζαρ αντορχηασ θυε 
περµιταν λα µεϕορ προτεχχι⌠ν δε γασ, µεϕορ ϖισι⌠ν δε τραβαϕο (δε πρεφερενχια τραβαϕαρ α υν 
〈νγυλο δε 90°) σιν περδερ λα ατµ⌠σφερα προτεχτορα ο χονταµιναχι⌠ν δε λα µισµα πορ ελ αιρε θυε 
λα ροδεα.  
Προτεχχι⌠ν χον γασ. Λα τοβερα δε γασ δεβε σερ λο µ〈σ λαργα ποσιβλε παρα µαντενερ υνα 
διστανχια µνιµα εντρε λα πιεζα α σολδαρ ψ λα τοβερα. Λα µεζχλα δε γασ προτεχτορ πυεδε σερ 
αργ⌠ν ο ηελιο ο υνα µεζχλα δε λοσ δοσ, χοµνµεντε χυανδο σε υτιλιζα µεταλ δε απορτε σ⌠λο σε 
εµπλεα αργ⌠ν εν στε τιπο δε αλεαχιονεσ.  
Ελεχτροδοσ. Λοσ ελεχτροδοσ δεβεν σερ δε τυνγστενο πυρο ο αλεαδο πρεφερεντεµεντε χον 
ζιρχονιο ψ δε πρεφερενχια χον υν 〈νγυλο εν λα πυντα δε 30° παρα τενερ µεϕορ χοντρολ δε λα 
πενετραχι⌠ν ψ δε λα εσταβιλιδαδ δελ αρχο. Λα εξτενσι⌠ν δε στε δεβε σερ χορτα ψ πρινχιπαλµεντε 
σε βασα εν ελ δισε〉ο δε λα ϕυντα, χοµο πορ εϕεµπλο υνα εξτενσι⌠ν δε 4.8 µµ πυεδε υτιλιζαρσε 
εν ϕυντασ α τοπε εν πιεζασ δελγαδασ. 
Τχνιχασ δε απλιχαχι⌠ν. Γενεραλµεντε χυανδο σε συελδαν αλαβεσ δε τυρβινα, σε υτιλιζα µεταλ 
δε απορτε, ελ δι〈µετρο δε στε δεβε σερ σιµιλαρ αλ εσπεσορ δε λα πιεζα θυε σε ϖα α σολδαρ, 
δυραντε ελ προχεσο λα πυντα χαλιεντε δελ ελεχτροδο δεβε µαντενερσε δεντρο δε λα ατµ⌠σφερα 
προτεχτορα παρα εϖιταρ συ οξιδαχι⌠ν ασ µισµο δεβε µαντενερσε υν αρχο δε λονγιτυδ χορτα παρα 
ασεγυραρ λα τρανσφερενχια δε λοσ ελεµεντοσ δεσοξιδαντεσ αλ χηαρχο δε σολδαδυρα. ∆επενδιενδο 
δελ εσπεσορ δε λα πιεζα ψ προπιεδαδεσ δε λα αλεαχι⌠ν χοµο σον χονδυχτιϖιδαδ τρµιχα ψ 
χαπαχιδαδ χαλορφιχα πρινχιπαλµεντε, σε δετερµινα υν ρανγο µ〈ξιµο ψ µνιµο δε ϖελοχιδαδ δε 
αϖανχε, πορ λο ταντο παρα τενερ υνα βυενα πενετραχι⌠ν, εσπεσορ ⌠πτιµο δελ χορδ⌠ν ασ χοµο συ 
ιντεγριδαδ, λα ϖελοχιδαδ δεβε µαντενερσε εντρε διχηο ρανγο. Εν λασ συπεραλεαχιονεσ 
ενδυρεχιβλεσ πορ πρεχιπιταχι⌠ν χον εσπεσορεσ δελγαδοσ χοµο εσ ελ χασο δε λοσ αλαβεσ δε 
τυρβινα, σε ρεθυιερε θυε ελ χαλορ δε εντραδα σεα ελ µ〈σ βαϕο ποσιβλε, πορ λο χυαλ σε ινχρεµεντα 
λα φορµαχι⌠ν δε ποροσιδαδεσ ψ σε δεβε πρινχιπαλµεντε αλ ινχρεµεντο χονσιδεραβλε δε λα 
ϖελοχιδαδ δε σολιδιφιχαχι⌠ν δελ χηαρχο δε σολδαδυρα [1, 26]. 
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Χαπιτυλο 3 !!
ΑΝΤΕΧΕ∆ΕΝΤΕΣ ∆Ε ΛΑ 
ΣΥΠΕΡΑΛΕΑΧΙΝ ΙΝΧΟΝΕΛ 939 
3.1 Ματεριαλ 
Λα συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 939 εσ υνα αλεαχι⌠ν ϖαχιαδα βασε νθυελ χον αλτοσ χοντενιδοσ 
δε χροµο, λα χυαλ σε υτιλιζα αµπλιαµεντε εν λα φαβριχαχι⌠ν δε 〈λαβεσ δε τυρβινασ δε γασ. Ελ αλτο 
χοντενιδο δε χροµο χον ελ θυε χυεντα εστα αλεαχι⌠ν, λε ινφιερε εξχελεντεσ προπιεδαδεσ δε 
ρεσιστενχια α λα οξιδαχι⌠ν α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ. Συσ προπιεδαδεσ α τεµπερατυρασ 
ρελατιϖαµεντε βαϕασ ψ αλτασ, σον εξχελεντεσ ψ ρεσυλταν δε λα πρεχιπιταχι⌠ν εν ελ εσταδο σ⌠λιδο δε 
λα φασε γ×, χυψα φορµαχι⌠ν ψ πρεχιπιταχι⌠ν σε δισχυτι⌠ αµπλιαµεντε εν χαπτυλοσ αντεριορεσ. Λα 
φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε εστε πρεχιπιταδο εν λα αλεαχι⌠ν Ινχονελ 939 εσ αλτο (∼60%) ψ σε χονσιδερα 
παρα εστε χασο εν παρτιχυλαρ εσ δελ τιπο (Νι3, Χο3) (Αλ, Τι ο Τα) [1, 18]. 
 Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν δεµοστραδο θυε λοσ χαρβυροσ δελ τιπο ΜΧ πρεχιπιταν εν 
µαψορ µεδιδα ψ σον φορµαδοσ πρινχιπαλµεντε πορ Τι ψ Νβ εν µενορ χαντιδαδ ψ διστριβυιδοσ 
σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο χοµο παρτχυλασ δισχρετασ χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6 χοµπυεστοσ 
πρινχιπαλµεντε πορ Χρ δαδασ λασ χαντιδαδεσ χονσιδεραβλεσ δε εστε ελεµεντο εν λα αλεαχι⌠ν.  
Ελ χοντενιδο αλτο δε χοβαλτο πρεσεντε εν εστα αλεαχι⌠ν ρεδυχε λα σολυβιλιδαδ δε λοσ 
ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε γ× εν λα µατριζ, λο χυαλ µαξιµιζα λα πρεχιπιταχι⌠ν δε στε 
ιντερµετ〈λιχο. Λα χοµποσιχι⌠ν νοµιναλ δε εστα αλεαχι⌠ν σε µυεστρα εν λα Tabla 3 [18]. 
 ∆αδο λο αντεριορ εστα συπεραλεαχι⌠ν αλχανζα συσ προπιεδαδεσ µ〈ξιµασ χοµο ρεσυλταδο 
δε λα πρεχιπιταχι⌠ν δελ ιντερµετ〈λιχο γ×δε µανερα χοηερεντε χον λα µατριζ, λο χυαλ δα χοµο 
ρεσυλταδο α λα φορµαχι⌠ν δε δεφορµαχιονεσ χοηερεντεσ, ασ χοµο α υνα διστριβυχι⌠ν ψ 
µορφολογα δεσεαβλεσ παρα ινχρεµενταρ διχηο µεχανισµο δε ενδυρεχιµιεντο χοµο σον 
πρεχιπιταδοσ πρινχιπαλµεντε εσφριχοσ χον αλτοσ ϖαλορεσ δε φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε λοσ µισµοσ 
[32]. 
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3.2 Τραταµιεντοσ τρµιχοσ 
∆αδο θυε εστε τιπο δε συπεραλεαχι⌠ν (Ινχονελ 939) ενδυρεχε πορ πρεχιπιταχι⌠ν, ρεσυλτα δε 
γραν ιµπορτανχια απλιχαρ τραταµιεντοσ τρµιχοσ αδεχυαδοσ χον ελ φιν δε οβτενερ λασ 
προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια ταντο µεχ〈νιχασ ασ χοµο δε οξιδαχι⌠ν αδεχυαδασ παρα ελ τιπο δε 
οπεραχι⌠ν φιναλ θυε σε πρετενδε. 
Αντεριορµεντε σε µενχιον⌠ ελ ενδυρεχιµιεντο σε δεσαρρολλα πρινχιπαλµεντε πορ λα 
πρεχιπιταχι⌠ν δε ιντερµετ〈λιχοσ γ× ψ εν µενορ µεδιδα πορ λα πρεχιπιταχι⌠ν φασεσ δε ρεαχχι⌠ν 
σεχυνδαρια χοµο λοσ χαρβυροσ. Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν δεµοστραδο θυε λα αλεαχι⌠ν 
Ινχονελ 939 δεσαρρολλα χονσιδεραβλεµεντε συσ προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια α τεµπερατυρα 
αµβιεντε ασ χοµο α συ ρεσιστενχια α χορτο πλαζο ψ τεµπερατυρασ ελεϖαδασ χυανδο σε απλιχαν 
τραταµιεντοσ δε τρεσ εταπασ (14 η δε τραταµιεντο).  
Ασ µισµο δετερµιναρον θυε λασ προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια α λα τερµο−φλυενχια α 
τεµπερατυρα ελεϖαδα ψ πορ περιοδοσ λαργοσ, αλ χοµπαραρλα χον ελ δε λα συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 
738, λοσ ρεσυλταδοσ σον µυψ σιµιλαρεσ εντρε αµβασ αλεαχιονεσ.  
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Σε ηα εσταβλεχιδο θυε νο εξιστε γραν διφερενχια εντρε λοσ τραταµιεντοσ χονϖενχιοναλεσ 
θυε σε απλιχαβαν εν υν πρινχιπιο α εστε τιπο δε αλεαχιονεσ, χοµο σον ελ δε χυατρο εταπασ ψ ελ 
µ〈σ ρεχιεντε προπυεστο πορ Σηαω et.αλ [33] δε δοσ εταπασ.  Τοδοσ εστοσ µοστραρον θυε εν λα 
λτιµα εταπα δε ενϖεϕεχιδο οχυρρα λα πρεχιπιταχι⌠ν δε πεθυε〉οσ ιντερµετ〈λιχοσ εσφριχοσ δε 
γ×σεχυνδαρια, χον ταµα〉οσ εντρε ∼40 α 80 νµ. Λοσ χυαλεσ ινφλυενχιαβαν δε µανερα ποσιτιϖα λασ 
προπιεδαδεσ δε τερµο−φλυενχια α τεµποσ λαργοσ. Λοσ πρεχιπιταδοσ µ〈σ φινοσ φυερον οβτενιδοσ 
εν λοσ τραταµιεντοσ δε χυατρο ψ δοσ εταπασ, λο χυαλ ινφλυψε τοδαϖα εν µαψορ µεδιδα λα 
ρεσιστενχια χοµπαραδα χον λα µιχροεστρυχτυρα οβσερϖαδα εν λοσ τραταµιεντοσ δε τρεσ εταπασ.   
 Λασ προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα βαϕο χονδιχιονεσ δε ελεϖαδα τεµπερατυρα 
(800−900°Χ) ψ τιεµποσ λαργοσ δε οπεραχι⌠ν (>25000η) θυε ρεθυιερεν λασ τυρβινασ ινδυστριαλεσ 
εσ δε γραν ιµπορτανχια.  Α εστασ χονδιχιονεσ δε οπεραχι⌠ν, λασ παρτχυλασ δε γ×σεχυνδαρια 
εντραν εν σολυχι⌠ν, ψ χοντριβυψεν αλ ενγροσαµιεντο δε λοσ πρεχιπιταδοσ δε γ×πριµαρια ασ χοµο 
αλ ινχρεµεντο δε λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε λα µισµα δανδο χοµο ρεσυλταδο αλ ινχρεµεντο δε λα 
ρεσιστενχια λα ρυπτυρα α λοσ νιϖελεσ δεσεαδοσ. Εν λα Tabla 4 σε πρεσενταν λασ τεµπερατυρασ µ〈σ 
τπιχασ παρα χαδα υνο δε λοσ τραταµιεντοσ µενχιοναδοσ αντεριορµεντε [18, 32, 33]. 
 
Ταβλα 4. Προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια α λα ρυπτυρα α 816 ψ 870°Χ [32]. 
Τραταµιεντο τρµιχο (Ινχονελ 939) 




Χυαρτα εταπα α 870°Χ 
1150°Χ/4η + 1000°Χ/6η + 900°Χ/24η + 700°Χ/16η 
124 11127 
Τρεσ εταπασ 
1160°Χ/4η + 1000°Χ/6η + 800°Χ/16η + 816°Χ 
379 1725 
∆οσ εταπασ 
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3.3 Σολδαβιλιδαδ 
Χοµο ρεσυλταδο δελ αλτο χοντενιδο δε ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε γ× Αλ ψ Τι (≥6%), λα 
αλεαχι⌠ν Ινχονελ 939 πρεσεντα φραχχιονεσ ϖολυµεν δε εστε πρεχιπιταδο δε ∼60%. Πρεϖιαµεντε 
σε µενχιον⌠ θυε λασ συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ χον αλτοσ πορχενταϕεσ δελ πρεχιπιταδο γ×  
πρεσενταν βαϕα σολδαβιλιδαδ (ϖερ λα Figura 18), ψα θυε εστασ πρεσενταν αλτα συσχεπτιβιλιδαδ α 
πρεσενταρ αγριεταµιεντο δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα ο εν τραταµιεντοσ δε ενϖεϕεχιδο 
ποστεριορεσ α διχηο προχεσο [34, 35]. 
Σε ηαν ρεαλιζαδο εστυδιοσ εν φορµα εξτενσα ψ προφυνδα εν αλεαχιονεσ σιµιλαρεσ χον ελ φιν 
δε δισµινυιρ ο ελιµιναρ ελ αγριεταµιεντο θυε σε πρεσεντα εν εστε τιπο δε αλεαχιονεσ εν λα ΖΑΧ. 
Σηαω ετ αλ. [32] δεσχριβε υν µτοδο µεδιαντε ελ χυαλ σε µεϕορα χονσιδεραβλεµεντε λα 
σολδαβιλιδαδ δε εστα αλεαχι⌠ν µεδιαντε λα απλιχαχι⌠ν δε πρε−τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε σολδαδυρα 
(ΠΤΤΣ); σιν εµβαργο, λα ινφορµαχι⌠ν δισπονιβλε αλ ρεσπεχτο εσ µυψ λιµιταδα ψ νο σε δεσχριβε 
ελ µεχανισµο δε αγριεταµιεντο εν λα ΖΑΧ. Σιν εµβαργο παρα οτρασ αλεαχιονεσ εξιστε υνα γραν 
χαντιδαδ δε ινφορµαχι⌠ν δισπονιβλε εν λα χυαλ σε δεσχριβε εστε χοµπορταµιεντο δε 
αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ, ελ χυαλ σε µενχιονα εσ αφεχταδο πορ λο σιγυιεντε: (1) λα πρεσενχια 
δε πρεχιπιταδοσ σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο; ψ (2) λα µορφολογα δε λοσ λµιτεσ δε γρανο, ελ χυαλ 
πυεδε αφεχταρ λα ποσιβιλιδαδ δε θυε σε λλεϖε α χαβο λα προπαγαχι⌠ν δε υνα γριετα εν εστα ρεγιον 
δε λµιτεσ δε γρανο [35, 36].   
Πρεϖιαµεντε σε δισχυτι⌠ εν φορµα µ〈σ αµπλια χοµο εστε τιπο δε αγριεταµιεντο 
ιντεργρανυλαρ εν λα ΖΑΧ, οχυρρε χοµο ρεσυλταδο δε υν φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν φυερα δελ 
εθυιλιβριο ψ εν λα ιντερφασε ψ πορ δεβαϕο δε λα λνεα δε σολιδυσ δε λα αλεαχι⌠ν µεδιαντε υνα 
ρεαχχι⌠ν δε εθυιλιβριο συπερσολιδυσ [30, 35]. Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν ρεπορταδο υν 
ινχρεµεντο α λα ρεσιστενχια αλ αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ εν λα ΖΑΧ, πορ µεδιο δε λα 
απλιχαχι⌠ν δε ΠΤΤΣ µ〈σ λα απλιχαχι⌠ν δε υν προχεδιµιεντο αδεχυαδο δε σολδαδυρα. Εστε 
χοµπορταµιεντο εσ ατριβυιδο α λα χρεαχι⌠ν δε υνα µιχροεστρυχτυρα χαπαζ δε ρελαϕαρ λοσ 
εσφυερζοσ γενεραδοσ δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα, ρεδυχιενδο χονσιδεραβλεµεντε ελ 
αγριεταµιεντο πορ λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ [35,36]. 
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3.4 Αλχανχε δε λα πρεσεντε ινϖεστιγαχι⌠ν 
Χονσιδερανδο λοσ αντεχεδεντεσ δε λα αλεαχι⌠ν Ινχονελ 939, λοσ χυαλεσ εσταβλεχεν θυε εστα  
συπεραλεαχι⌠ν βασε νθυελ πρεσεντα βαϕα σολδαβιλιδαδ, δεβιδο θυε στα εξπεριµεντα υν 
φεν⌠µενο δε αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ εν λα ΖΑΧ, δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα ο 
ποστεριορ α ποστ−τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε σολδαδυρα. ∆αδο θυε λα ινφορµαχι⌠ν δισπονιβλε 
ρεφερεντε αλ χοµπορταµιεντο µιχροεστρυχτυραλ χον ρεσπεχτο α εστε µεχανισµο δε αγριεταµιεντο 
εν λα ΖΑΧ, εσ µυψ λιµιταδα εν εσπεχφιχο παρα εστα συπεραλεαχι⌠ν, εσ πορ ελλο θυε ρεσυλτα δε 
γραν ιµπορτανχια χοµπρενδερ λα εϖολυχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ εν λα ΖΑΧ εν ρεσπυεστα α υν 
χαλενταµιεντο ρ〈πιδο δε σολδαδυρα ασ χοµο λα ρελαχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ δε υν πρε− ψ ποστ−
τραταµιεντο τρµιχο δε σολδαδυρα. Εσ πορ ελλο θυε ελ οβϕετιϖο δελ πρεσεντε εστυδιο εσ ελ δε 
εντενδερ λοσ εφεχτοσ δε λοσ πρε−τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε σολδαδυρα εν λασ ρεαχχιονεσ 
µεταλργιχασ θυε χοντριβυψεν αλ αγριεταµιεντο πορ λιχυαχι⌠ν εν λα ΖΑΧ δυραντε ελ προχεσο δε 
σολδαδυρα δε λα συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 939.  
Παρα ελλο σε υτιλιζαρον τχνιχασ δε αν〈λισισ χοµο Μιχροσχοπιο ελεχτρ⌠νιχο δε βαρριδο 
(ΜΕΒ)  ψ τρανσµισι⌠ν (ΤΕΜ), χον ελ οβϕετο δε χαραχτεριζαρ λοσ χαµβιοσ µιχροεστρυχτυραλεσ δε 
λασ διφερεντεσ µυεστρασ, παρα φιναλµεντε ιντερπρεταρ ψ γενεραρ ελ χονοχιµιεντο ρεθυεριδο παρα 
χοµπρενδερ ψ µανιπυλαρ διχηο φεν⌠µενο δε αγριεταµιεντο, µεδιαντε λοσ σιγυιεντεσ ασπεχτοσ: 
• Μορφολογα δελ γρανο, ασ χοµο µορφολογα ψ διστριβυχι⌠ν δε φασεσ δελ µατεριαλ εν συ 
χονδιχι⌠ν ινιχιαλ (χοµο σε ρεχιβι⌠ ποστεριορ α εσταρ εν οπεραχι⌠ν), 
• Μορφολογα δελ γρανο, ασ χοµο µορφολογα ψ διστριβυχι⌠ν δε λασ φασεσ πρεσεντεσ εν 
φυνχι⌠ν δε λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε ενϖεϕεχιδο, 
• Φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×πριµαρια χον ρεσπεχτο α λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ 
δε ενϖεϕεχιδο, 
• Ιδεντιφιχαχι⌠ν δε λασ διφερεντεσ φασεσ πορ µεδιο δε συ µορφολογα ψ χοµποσιχι⌠ν θυµιχα, 
• Ιδεντιφιχαχι⌠ν δε φεν⌠µενοσ ινϖολυχραδοσ εν λα απαριχι⌠ν δε γριετασ πορ λιχυαχι⌠ν ψ συ 
ρελαχι⌠ν χον λα µιχροεστρυχτυρα (τραταµιεντο τρµιχο δε ενϖεϕεχιδο), 
• Εφεχτο δε λοσ παρ〈µετροσ δε σολδαδυρα εν λα απαριχι⌠ν δε γριετασ εν λα ΖΑΧ, 
• ∆ετερµιναχι⌠ν δε λοσ παρ〈µετροσ δε ρεδ ασ χοµο ελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ γ/γ×, 
• Εφεχτο δελ δεσαϕυστε δε ρεδ γ/γ× εν λα απαριχι⌠ν δε γριετασ εν λα ΖΑΧ. 
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Ελ µατεριαλ υτιλιζαδο εν ελ πρεσεντε εστυδιο φυε  υνα συπεραλεαχι⌠ν βασε νθυελ Ινχονελ 
939 προπορχιοναδο πορ Χορποραχι⌠ν Μεξιχανα δε Ινϖεστιγαχι⌠ν εν Ματεριαλεσ, Σ.Α δε Χ.ς. 
(ΧΟΜΙΜΣΑ), εν λα φορµα δε 〈λαβεσ δε τυρβινα. Εστοσ αλαβεσ φυερον φαβριχαδοσ µεδιαντε ελ 
προχεσο δε ϖαχιαδοσ χονϖενχιοναλ, λοσ αλαβεσ δε αχυερδο α ινφορµαχι⌠ν προπορχιοναδα πορ 
ΧΟΜΙΜΣΑ,  εστυϖιερον οπερανδο εν λα πριµερα εταπα δε λα ζονα χαλιεντε δε υνα τυρβινα δε 
γασ Ρυστον ΤΒ5000, λα χυαλ σε χλασιφιχα χοµο υνα τυρβινα δε αλτο δεσεµπε〉ο  ψ θυε οπερα 
χοµνµεντε δε φορµα χοντινυα.  Λοσ 〈λαβεσ εστυϖιερον εν οπεραχι⌠ν πορ απροξιµαδαµεντε 
∼40,000η α τεµπερατυρασ ϖαριαντεσ εντρε λοσ 600 ψ 850°Χ.  
  Ελ αν〈λισισ θυµιχο σε ρεαλιζ⌠  µεδιαντε λα τχνιχα δε εσπεχτροµετρα δε φλυορεσχενχια 
δε ραψοσ Ξ ψ εσπεχτροµετρα δε εµισι⌠ν ⌠πτιχα οβτενινδοσε λοσ ρεσυλταδοσ θυε σε µυεστραν εν 
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Ταβλα 5. Χοµποσιχι⌠ν θυµιχα δε λα συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 939. 
















Nota: con la técnica utilizada no fue posible determinar el contenido de Boro (B). 
 
4.2 Πρεπαραχι⌠ν δε µυεστρασ 
Εν λα σεχχι⌠ν 4.1 σε χοµεντ⌠ θυε εστε τιπο δε 〈λαβεσ (πριµερα εταπα ζονα χαλιεντε) εν 
οπεραχι⌠ν εστ〈ν εξπυεστοσ α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ, πορ λο χυαλ α εστοσ σε λεσ απλιχα υν 
ρεχυβριµιεντο δελ τιπο χερ〈µιχο−µετ〈λιχο (ΜΧρΑλΨ) δονδε Μ εν εστε χασο σε ινδιχ⌠ 
χορρεσπονδα χον Χο. Εστε τιπο δε ρεχυβριµιεντοσ χοµνµεντε παρα προτεγερ αλ µεταλ βασε δε 
λα οξιδαχι⌠ν α τεµπερατυρα ελεϖαδα ασ χοµο βαρρερα τρµιχα (εϖιτα ελ χονταχτο διρεχτο δελ 
µεταλ βασε (Ινχονελ 939) χον  λοσ γασεσ χαλιεντεσ δε λα τυρβινα).  Εσ πορ ελλο θυε φυε νεχεσαριο 
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σοµετερ λοσ 〈λαβεσ α υν προχεσο δε λιµπιεζα χον γραναλλα (προχεσο σανδ−βλαστ)  παρα ρετιραρ ελ 
διχηο ρεχυβριµιεντο, ποστεριορµεντε εσπεχµενεσ δε πρυεβα δε απροξιµαδαµεντε (30 ξ 5 
µµ) σε χορταρον χον υνα ϖελοχιδαδ δε 0.1 µµ/σ δε λα ζονα ιδεντιφιχαδα χοµο ηοϕα δελ αλαβε,  











Φιγυρα 25. Ινγενιερα δε 〈λαβε ψ ζονα δε ηοϕα δε 〈λαβε δε δονδε σε  οβτυϖιερον λασ µυεστρασ. 
 
4.3 Τραταµιεντοσ τρµιχοσ 
Λασ µυεστρασ οβτενιδασ φυερον σοµετιδασ α ϖαριοσ πρε−τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε 
σολδαδυρα ψ λο χυαλεσ χονσιστιερον δε δοσ εταπασ: (1) εν εστα εταπα σε απλιχ⌠ υν σολυβιλιζαδο α 
τεµπερατυρασ δε 1145°Χ ψ 1160°Χ,  λα ϖελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο υτιλιζαδα φυε δε 15°Χ/µιν 
πορ τιεµποσ δε 2 ψ 4 ηορασ, ποστεριορµεντε ελ ενφριαµιεντο σε ρεαλιζ⌠ εν ελ ιντεριορ δελ ηορνο α 
υνα ϖελοχιδαδ προµεδιο δε ± 6°Χ/µιν ηαστα αλχανζαρ λα τεµπερατυρα ισοτρµιχα  δε ενϖεϕεχιδο 
σιγυιεντε; ψ (2) εν εστα εταπα σε απλιχαρον τραταµιεντοσ δε ενϖεϕεχιδο α τεµπερατυρασ δε 
850°Χ, 900°Χ, 950°Χ ψ 1000°Χ πορ υν περιοδο δε 6 ηορασ, ελ ενφριαµιεντο σε ρεαλιζ⌠ εν ηορνο 
α υνα ϖελοχιδαδ δε ± 14.5°Χ/µιν, ηαστα αλχανζαρ λα τεµπερατυρα αµβιεντε.  
Ηοϕα δε 〈λαβε 
Ραζ δε 〈λαβε 
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Λα Φιγυρα 26 µυεστρα υν εϕεµπλο δε λασ ραµπασ δε λοσ χιχλοσ τρµιχοσ δεσχριτοσ 
πρεϖιαµεντε εν λα σεχχι⌠ν 1.2, µιεντρασ θυε λα Ταβλα 6, µυεστρα λα δεσιγναχι⌠ν δε λασ µυεστρασ 
παρα χαδα χιχλο τρµιχο. Λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ σε ρεαλιζαρον πορ χυαδρυπλιχαδο. 
 
  
Φιγυρα 26. Εσθυεµα δε χιχλοσ τρµιχοσ απλιχαδοσ. 
 
1. Χαλενταµιεντο α λα τεµπερατυρα δε σολυβιλιζαχι⌠ν (1145°Χ ψ 1160°Χ) ςχ=15°Χ/µιν. 
 
2. Μαντενιµιεντο α λα τεµπερατυρα δε σολυβιλιζαχι⌠ν (2 ψ 4 η). 
 
3. Ενφριαµιεντο εν ελ ιντεριορ δελ ηορνο ηαστα λα τεµπερατυρα δε ενϖεϕεχιδο ςΕ=+6°Χ/µιν. 
 
4. Μαντενιµιεντο α λα τεµπερατυρα ισοτρµιχα δε 1000°Χ, 950°Χ, 900°Χ ψ 850°Χ πορ 6 η. 
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Solubilizado 1000°C 950°C 900°C 850°C 
1160°C /  4 h 
H2-1 H3-1 H4-1 H5-1 
H2-2 H3-2 H4-2 H5-2 
H2-3 H3-3 H4-3 H5-3 
H2-4 H3-4 H4-4 H5-4 
1145°C /  4 h 
H6-1 H7-1 H8-1 H9-1 
H6-2 H7-2 H8-2 H9-2 
H6-3 H7-3 H8-3 H9-3 
H6-4 M7-4 H8-4 H9-4 
1160°C / 2 h 
H10-1 H11-1 H12-1 H13-1 
H10-2 H11-2 H12-2 H13-2 
H10-3 H11-3 H12-3 H13-3 
H10-4 H11-4 H12-4 H13-4 
1145 °C /  2 h 
H14-1 H15-1 H16-1 H17-1 
H14-2 H15-2 H16-2 H17-2 
H14-3 H15-3 H16-3 H17-3 
H14-4 H15-4 H16-4 H17-4 
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4.4 Μεδιχι⌠ν δε µιχροδυρεζα!
Λα µεδιχι⌠ν δε δυρεζα ςιχκερσ, σε ρεαλιζ⌠ εν υν µιχροδυροµετρο Φυτυρε−Τεχη µοδελο 
ΦΜ7 εµπλεανδο υν ινδενταδορ δε διαµαντε χον υνα χαργα δε 0.5 Κγ πορ 15σ,  σε ρεαλιζαρον υν  
τοταλ δε 6 ινδενταχιονεσ πορ µυεστρα ψ σε οβτυϖο υν προµεδιο δε εστασ. 
 
4.5 Προχεσο δε απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα ΤΙΓ  
Λα συπερφιχιε τρανσϖερσαλ δε χορτε δε λασ προβετασ τραταδασ τρµιχαµεντε, φυε πυλιδα ψ 
λµπιδα χον αχετονα, χον ελ φιν δε ρεµοϖερ ελ ⌠ξιδο πρεσεντε ασ χοµο χυαλθυιερ οτρα 
χονταµιναχι⌠ν, παρα ποστεριορµεντε απλιχαρ σολδαδυρα πορ µεδιο δε υν προχεσο ΤΙΓ 
σεµιαυτοµ〈τιχο. Λοσ παρ〈µετροσ υτιλιζαδοσ φυερον; χορδ⌠ν δε σολδαδυρα δε υν σιµπλε πασο 
υτιλιζανδο χοµο µατεριαλ δε απορτε λα αλεαχι⌠ν Α230 χυψα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα σε µυεστρα εν 
λα Ταβλα 7 ψ σε χονσιδερα χοµο υνα αλεαχι⌠ν εστ〈νδαρ (νο ενδυρεχε πορ πρεχιπιταχι⌠ν). Εστα 
αλεαχι⌠ν φυε σελεχχιοναδα ψα θυε δε αχυερδο α αλγυνοσ ρεπορτεσ σοβρε ρεπαραχι⌠ν δε εστε τιπο 
δε χοµπονεντεσ (〈λαβεσ δε τυρβινασ δε γασ), αλ υτιλιζαρ υνα αλεαχι⌠ν µ〈σ δχτιλ χοµο εσ ελ 
χασο δε λα Α230, αφεχτα δε µανερα ποσιτιϖα δισµινυψενδο λοσ εσφυερζοσ θυε σε γενεραν εν λα 
υνι⌠ν, ασ µισµο ταµβιν σε εσταβλεχε θυε εστα αλεαχι⌠ν εσ υνα δε λασ ποχασ χυψοσ ελεχτροδοσ 
χυενταν χον λασ διµενσιονεσ παρα ρεπαραρ βορδεσ δελγαδοσ ψ ρεστρινγιδοσ δε λασ πυντασ δε λοσ 
〈λαβεσ [24, 26,37]. Λα ϖελοχιδαδ δε απλιχαχι⌠ν φυε χονσταντε (45µµ/µιν) χον υνα χορριεντε (Ι) 
δε 25 Α ψ υν ϖολταϕε (ς) δε 10 ς υτιλιζανδο αργ⌠ν χοµο γασ προτεχτορ. Ελ χαλορ δε εντραδα φυε 
δε 0.33 κϑ/µµ, ψ σε χαλχυλ⌠ υτιλιζανδο λα εξπρεσι⌠ν ΗΙ = (ς ξ Ι ξ 60/Σ ξ 1000), δονδε Σ εσ λα 
ϖελοχιδαδ δε απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα. Εν ελ ανεξο Α σε δεσχριβε χον µ〈σ δεταλλε χ⌠µο 
χονσιδερανδο ελ χοµπορταµιεντο οβσερϖαδο πορ αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ, σε λλεϖ⌠ α χαβο λα 
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Ταβλα 7.  Χοµποσιχι⌠ν θυµιχα δε λα αλεαχι⌠ν δε απορτε Α230. 















4.6 Μιχροσχοπα ⌠πτιχα ψ ελεχτρ⌠νιχα δε βαρριδο 
Λασ µιχροεστρυχτυρασ δε λασ µυεστρασ εν  συσ διφερεντεσ χονδιχιονεσ; χονδιχι⌠ν ινιχιαλ, 
τραταδασ τρµιχαµεντε ασ χοµο λα ΖΑΧ δε λασ µυεστρασ σολδαδασ, φυερον εϖαλυαδασ πορ µεδιο 
δε µιχροσχοπα χονϖενχιοναλ ψ µιχροσχοπα ελεχτρ⌠νιχα δε βαρριδο (ΜΕΒ) υτιλιζανδο υν 
εθυιπο ϑΕΟΛ−6490 εθυιπαδο χον υν δετεχτορ Οξφορδ δελ τιπο εσπεχτρ⌠µετρο δε ενεργα 
δισπερσα δε Ραψοσ−Ξ (Ε∆ΑΞ) . Παρα ελλο λασ µυεστρασ φυερον πρεπαραδασ υτιλιζανδο τχνιχασ 
χονϖενχιοναλεσ δε µεταλογραφα: χορτε, µονταϕε, δεσβαστε, πυλιδο ψ αταθυε. Παρα ρεϖελαρ λα 
µιχροεστρυχτυρα λασ µυεστρασ φυερον αταχαδασ µεδιαντε αταθυε ελεχτρολτιχο υτιλιζανδο υνα 
σολυχι⌠ν δε 10µλ δε ΗΝΟ3, 50 µλ δε Η2ΣΟ4, 40 µλ δε Η3ΠΟ4  ψ 100 µλ δε αγυα, απλιχανδο υν 
ϖολταϕε δε 5ς δυραντε 5 α 6 σεγυνδοσ. 
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4.7 ∆ετερµιναχι⌠ν δε φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε γ×  
Λα µεδιχι⌠ν δελ πορχενταϕε δε φραχχι⌠ν ϖολυµεν δελ πρεχιπιταδο γ×πριµαρια σε ρεαλιζ⌠ 
µεδιαντε υν αναλιζαδορ δε ιµ〈γενεσ χον ελ θυε χυεντα ελ µιχροσχοπιο ελεχτρ⌠νιχο δε βαρριδο 
µενχιοναδο πρεϖιαµεντε ψ χυψο νοµβρε χοµερχιαλ εσ ΣΧΑΝ∆ΙΥΜ. Σε χυαντιφιχ⌠ ελ 
πορχενταϕε πορ 〈ρεα δε λοσ πρεχιπιταδοσ. ςαριοσ ινϖεστιγαδορεσ [38, 39] ηαν εσταβλεχιδο θυε ελ 
πορχενταϕε πορ 〈ρεα θυε σε οβτιενε εσ ιγυαλ αλ πορχενταϕε εν ϖολυµεν δελ πρεχιπιταδο εν ελ 
µατεριαλ. 
 
4.8 Μιχροσχοπα ελεχτρ⌠νιχα δε τρανσµισι⌠ν 
Σε πρεπαραρον µυεστρασ δε λασ τρεσ χονδιχιονεσ µενχιοναδασ πρεϖιαµεντε (ινιχιαλ, 
τραταδασ τρµιχαµεντε ψ ποστεριορ α λα απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα ΖΑΧ), λασ µυεστρασ 
σελεχχιοναδασ φυερον λασ θυε µεϕορεσ ρεσυλταδοσ εν χυαντο α µιτιγαχι⌠ν δε αγριεταµιεντο 
µοστραρον ψ λασ θυε νο εϖιδενχιαρον µεϕορα αλγυνα, εστο χον ελ φιν δε οβσερϖαρ µεδιαντε εστα 
τχνιχα σι ελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ γ/γ× ινφλυψ⌠ δε αλγυνα µανερα αλ ρεσπεχτο. Λασ µυεστρασ 
οβτενιδασ µεδιαντε χορτε φυερον δε απροξιµαδαµεντε 5ξ5µµ λασ χυαλεσ σε δεσβασταρον 
µεχ〈νιχαµεντε ηαστα απροξιµαδαµεντε 1µµ δε εσπεσορ ψ ποστεριορµεντε υτιλιζανδο λα 
τχνιχα δε δεσβαστε ι⌠νιχο (ΦΙΒ) ινσταλαδο εν υν µιχροσχοπιο ελεχτρ⌠νιχο ΦΕΙ ∆υαλ Βεαµ 
Θυαντα 200 3∆, λασ µυεστρασ φυερον αδελγαζαδασ  ηαστα οβτενερ λαµινιλλασ δε ∼25ξ 1.6µµ. 
Ποστεριορµεντε εστασ λαµινιλλασ φυερον σοµετιδασ α υν µαψορ αδελγαζαµιεντο υτιλιζανδο υν 
Ηαζ δε ιονεσ δε Γα ψ χον υν ϖολταϕε δε αχελεραχι⌠ν δε 20 κς. Ελ εθυιπο υτιλιζαδο παρα 
οβσερϖαρ λασ µυεστρασ φυε υν µιχροσχοπιο ελεχτρ⌠νιχο δε τρανσµισι⌠ν (ΤΕΜ) ΦΕΙ−ΤΙΤΑΝ 80−
300κς, ελ χυαλ χυεντα χον υν χα〉⌠ν δε εµισι⌠ν δε χαµπο, υνα χ〈µαρα Γαταν δε 1024Ξ1024 
πιξελεσ δε ρεσολυχι⌠ν διγιταλ ψ υν εσπεχτρ⌠µετρο δε ενεργα δισπερσα δε Ραψοσ Ξ (Ε∆ΑΞ). 
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4.9 ∆ετερµιναχι⌠ν δελ δεσαϕυστε δε λα ρεδ χρισταλιναγ −γ× 
Λα δετερµιναχι⌠ν δελ δεσαϕυστε δε ρεδ χρισταλινα, σε λλεϖ⌠ α χαβο εν πριµερα ινστανχια 
µεδιαντε λα  δετερµιναχι⌠ν δε λοσ παρ〈µετροσ δε ρεδ  δε λασ παρτχυλασ γ× ψ λα µατριζ γ α παρτιρ 
δε πατρονεσ δε λα ινϖερσα δε φυρριερ οβτενιδοσ δε ιµ〈γενεσ δε αλτα ρεσολυχι⌠ν οβτενιδασ χον δελ 
ΤΕΜ ψ προχεσαδοσ πορ µεδιο δελ σοφτωαρε Γαταν ∆ιγιταλ Μιχρογραπη. Υνα ϖεζ οβτενιδοσ λοσ 
παρ〈µετροσ δε ρεδ, ελ δεσαϕυστε σε χαλχυλ⌠ απλιχανδο λα εχυαχι⌠ν (1) ινδιχαδα εν λα σεχχι⌠ν 
2.7.1. 
 
Χαπιτυλο 5               
∆ΙΣΧΥΣΙΝ ∆Ε ΡΕΣΥΛΤΑ∆ΟΣ  
 
5.1 Μιχροεστρυχτυρα  
Πρεϖιαµεντε σε µενχιον⌠ θυε λοσ 〈λαβεσ εστυϖιερον οπερανδο προ αλρεδεδορ δε 40,000η 
α τεµπερατυρασ ϖαριαντεσ δε 600 α 850°Χ, εσ δε εσπεραρσε θυε βαϕο εστασ χονδιχιονεσ ελ 
µατεριαλ ηαψα εξπεριµενταδο χιερτο γραδο δε δεγραδαχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ. Χοµνµεντε λα 
ζονα θυε πρεσεντα µαψορ δεγραδαχι⌠ν εσ λα ζονα ιδεντιφιχαδα πρεϖιαµεντε χοµο ηοϕα δελ 
〈λαβε, µοτιϖο πορ ελ χυαλ δε εστα ρεγι⌠ν σε οβτυϖιερον λασ µυεστρασ παρα λλεϖαρ α χαβο ελ 
εστυδιο ψ χοµπαραρ σι σε οβτεναν χαµβιοσ µιχροεστρυχτυραλεσ χονσιδεραβλεσ αλ απλιχαρ λοσ 
τραταµιεντοσ τρµιχοσ δεσχριτοσ. Ασ µισµο σε χονσιδερα θυε λα ραζ δελ 〈λαβε, νο εξπεριµεντα 
χαµβιοσ µιχροεστρυχτυραλεσ χονσιδεραβλεσ πορ λο χυαλ σε ποδρα χονσιδεραρ χοµο ρεφερενχια δε 
λα µιχροεστρυχτυρα οριγιναλ δελ 〈λαβε πρεϖιο α εντραρ α οπεραχι⌠ν [41, 42]. 
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5.1.1 Μιχροεστρυχτυρα ινιχιαλ δελ µατεριαλ 
Λα µιχροεστρυχτυρα δε λα ζονα δε ραζ οβσερϖαδα πορ µεδιο δε µιχροσχοπα ⌠πτιχα σε 
οβσερϖα εν λα Φιγυρα 27 ψ  χονσιστε δε γρανοσ εθυιαξιαλεσ δε ταµα〉ο προµεδιο 156µµ, λο χυαλ 
εσ ινδιχατιϖο δε θυε εστοσ 〈λαβεσ φυερον προχεσαδοσ µεδιαντε υν προχεσο χονϖενχιοναλ δε 
ϖαχιαδο α λα χερα περδιδα. Ασ µισµο σε οβσερϖα υνα ρεδ δενδρτιχα φινα σοβρε λα χυαλ σε 
οβσερϖα σεγρεγαχι⌠ν ιντερδενδρτιχα λιγερα (〈ρεασ νεγρασ). Σε οβσερϖαν ταµβιν λα πρεσενχια δε 
χαρβυροσ δισπερσοσ (πυντοσ νεγροσ).  Λα Φιγυρα 28 χορρεσπονδε χον υνα ϖιστα χερχανα δε λοσ 
χαρβυροσ, λοσ χυαλεσ σε οβσερϖα χον χλαριδαδ σε ενχυεντραν δισπερσοσ εν συ µαψορα εν λα 
µατριζ ψ εν µενορ χαντιδαδ σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο (ΛΓ) ψ/ο ιντερδενδρτιχοσ (ΛΙ∆) χοµο 
παρτχυλασ δισχρετα. Λοσ χαρβυροσ δισπερσοσ εν λα µατριζ  πρεσενταν µορφολογασ πρινχιπαλµεντε 
δελ τιπο βλοθυε ο χιλνδριχοσ, ψ χορρεσπονδεν δε αχυερδο α συ µορφολογα ψ α συ χοµποσιχι⌠ν 
θυµιχα χον χαρβυροσ δελ τιπο ΜΧ χοµπυεστοσ πρινχιπαλµεντε δε; Τι, Τα ψ Νβ χον βασε α 
διφερεντεσ µιχροαν〈λισισ ρεαλιζαδοσ (τχνιχα δε ενεργα δισπερσα δε ραψοσ Ξ − Ε∆Σ), χοµο ελ 
θυε σε οβσερϖα εν λα Φιγυρα 29 ψ λοσ χυαλεσ φυερον ρεαλιζαδοσ σοβρε ϖαριασ δε εστασ παρτχυλασ. 
Ταµβιν σε οβσερϖαρον αλγυνασ παρτχυλασ δισχρετασ ψ διστριβυιδασ δε µανερα αισλαδα 
σοβρε λοσ ΛΓ αλ ιγυαλ θυε λοσ χαρβυροσ ΜΧ, εστοσ φυερον ιδεντιφιχαδοσ πορ µεδιο δε συ 
χοµποσιχι⌠ν θυµιχα, ενχοντρ〈νδοσε θυε εστοσ σε ενχυεντραν φορµαδοσ πρινχιπαλµεντε πορ 
Χρ, Χο ψ Ω δε αχυερδο αλ µιχροαν〈λισισ οβσερϖαδο εν λα Φιγυρα 30, λασ χυαλεσ σε χονσιδεραν 
σον λασ εσπεχιεσ θυµιχασ τπιχασ δε λασ χυαλεσ σε φορµαν λοσ χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6. Εστε τιπο 
δε µιχροεστρυχτυρα χορρεσπονδε χον λα µιχροεστρυχτυρα οβσερϖαδα πορ ϖαριοσ ινϖεστιγαδορεσ  






























































Εν λα Φιγυρα 31 σε µυεστρα λα διστριβυχι⌠ν δε λοσ πρεχιπιταδοσ  γ×, λοσ χυαλεσ  
πρεϖιαµεντε σε δισχυτι⌠ σον λοσ ρεσπονσαβλεσ πρινχιπαλεσ δελ ενδυρεχιµιεντο πορ πρεχιπιταχι⌠ν 
δε εστε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ ψ σε διστινγυε χοµο εστε πρεσεντα υνα µορφολογα δε χυβοσ χον 
εσθυινασ ρεδονδεαδασ ο σεµι−εσφριχο, χυψο ταµα〉ο ψ φραχχι⌠ν ϖολυµεν σον 320νµ ψ 56% Φς, 
ρεσπεχτιϖαµεντε. Λοσ πρεχιπιταδοσ νο πρεσενταν γραν ϖαριαχι⌠ν εν συ µορφολογα. Ταµβιν σε 
διστινγυε πρεσενχια µνιµα δε παρτχυλασ µ〈σ πεθυε〉ασ δε γ×σεχυνδαρια. Εσ δεχιρ νο εξιστε 
εϖιδενχια δε δεφορµαχι⌠ν ψ/ο ενγροσαµιεντο σεϖερο δε λοσ πρεχιπιταδοσ ασ χοµο ταµποχο 
ελονγαχι⌠ν δε εστοσ θυε πυδιερα ρεσυλταρ δε λα εξποσιχι⌠ν α αλτασ τεµπερατυρασ πορ τιεµποσ 
προλονγαδοσ. Εσ πορ ελλο θυε εστε τιπο δε µιχροεστρυχτυρα σε χονσιδερα χοµο λα 
µιχροεστρυχτυρα οριγιναλ θυε τενα ελ 〈λαβε πρεϖιο α εντραρ α οπεραχι⌠ν σι λα χοµπαραµοσ χον λα 
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Α διφερενχια δε λα µιχροεστρυχτυρα οβσερϖαδα εν λα ραζ δελ 〈λαβε, σε εσπερα θυε λα 
µιχροεστρυχτυρα δε λα ηοϕα δελ 〈λαβε αλ εσταρ εξπυεστα α λοσ γασεσ χαλιεντεσ δε χοµβυστι⌠ν, 
εξπεριµεντε δεγραδαχι⌠ν χονσιδεραβλε. Εν λα Φιγυρα 32 σε µυεστρα λα µιχροεστρυχτυρα πρεσεντε 
εν εστα ζονα, σε οβσερϖαν γρανοσ εθυιαξιαλεσ χον ταµα〉οσ προµεδιο δε 205µµ, λοσ χυαλεσ 
χοµπαραδασ χον λοσ δε λα ραζ σε οβσερϖα υν χρεχιµιεντο χονσιδεραβλε δε στοσ. Περσιστε λα 
πρεσενχια δε παρτχυλασ δισπερσασ εν λα µατριζ ψ λοσ λµιτεσ δε γρανο σε οβσερϖαν λιγεραµεντε 
µ〈σ γρυεσοσ.  Ασ µισµο σε οβσερϖα µαψορ σεγρεγαχι⌠ν σοβρε λοσ ΛΙ∆, αµβοσ φεν⌠µενοσ σε 
ατριβυψεν α λασ αλτασ τεµπερατυρασ α λασ χυαλεσ εστυϖιερον εξπυεστοσ λοσ 〈λαβεσ πορ περιοδοσ 










Φιγυρα 32. Μιχρογραφα ⌠πτιχα δε λα µιχροεστρυχτυρα δε λα ηοϕα δελ 〈λαβε. 
 
ςιστασ µ〈σ χερχανασ περµιτιερον εϖιδενχιαρ χοµο λασ παρτχυλασ δισπερσασ 
πρινχιπαλµεντε εν λα µατριζ,  χορρεσπονδεν χον χαρβυροσ, λοσ χυαλεσ ταµβιν σε αλοϕαν σοβρε 
λοσ ΛΙ∆ ψ/ο ΛΓ ϖερ λα Φιγυρα 33. ∆ε εστοσ σε διστινγυεν πρινχιπαλµεντε δοσ διφερεντεσ 
µορφολογασ, πελχυλασ γρυεσασ ψ χοντινυασ ψ πρεχιπιταδοσ τιπο εσχριτυρα χηινα. Πορ µεδιο δε λα 
χοµποσιχι⌠ν θυµιχα σε λογρ⌠ ιδεντιφιχαρ λοσ ιντερµετ〈λιχοσ τιπο εσχριτυρα χηινα χορρεσπονδεν 










    γ−γ× 
χον χαρβυροσ δελ τιπο ΜΧ ψ λασ πελχυλασ χοντινυασ χον χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6. Εϖιδενχια δε 
εστο σον λασ εσπεχιεσ θυµιχασ δετεχταδασ εν λοσ µιχροαν〈λισισ οβσερϖαδοσ εν λα Φιγυρα 34 ψ λα 
Φιγυρα 35; ΜΧ (Τι, Τα ψ Νβ) ψ Μ23Χ6 (Χρ, Χο, Ω),  χοµο σε µενχιον⌠ παρα εστα αλεαχι⌠ν εν 
εσπεχφιχο, σον λοσ ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε λοσ χαρβυροσ [17, 40]. Σε ηα εσταβλεχιδο θυε λα 
φορµαχι⌠ν δε εστε τιπο δε πελχυλασ γρυεσασ ψ χοντινυασ δε χαρβυροσ Μ23Χ6 οχυρρε πορ λα 
δεσχοµποσιχι⌠ν δε λοσ χαρβυροσ ΜΧ µεδιαντε λα σιγυιεντε ρεαχχι⌠ν; ΜΧ + γ = Μ23Χ6 + γ× 
(γρυεσα), λο χυαλ εσ ινδιχατιϖο χλαρο δελ γραδο δε ενϖεϕεχιδο θυε εξπεριµεντο λα 
µιχροεστρυχτυρα χοµο ρεσυλταδο δε λα εξποσιχι⌠ν α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ ψ περιοδοσ δε 
οπεραχι⌠ν προλονγαδοσ. Ασ µισµο σε οβσερϖ⌠ λα φορµαχι⌠ν χονσιδεραβλε δε ευτχτιχοσ γ−
γ×ταντο σοβρε λοσ νχλεοσ δε λασ δενδριτασ ασ χοµο εν λοσ ΛΙ∆ ψ/ο ΛΓ.  Ασ µισµο σε οβσερϖα 
υνα χλαρα ϖαριαχι⌠ν δελ ταµα〉ο δε πρεχιπιταδοσ δε γ× εντρε λοσ νχλεοσ δε λασ δενδριτασ ψ λασ 
ρεγιονεσ ιντερδενδρτιχασ, λο χυαλ ρεσυλτα πορ λα διφυσι⌠ν δε ελεµεντοσ φορµαδορεσ δε διχηο 









Φιγυρα 33. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε χαρβυροσ  χον µορφολογα εσχριτυρα χηινα τιπο ΜΧ ψ πελχυλασ 
γρυεσασ χοντινυασ τιπο Μ23Χ6. 

















Φιγυρα 35. Ε∆Σ δε χαρβυροσ τιπο Μ23Χ6. 
 
Εν λα Φιγυρα 36 σε µυεστρα υνα ϖιστα χερχανα δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× χυψα µορφολογα 
χονσιστε δε χυβοσ δεφορµαδοσ (οχτο−χυβοσ) χον ταµα〉οσ θυε ϖαραν εντρε 1.13µµ α 1.5µµ, εσ 
εϖιδεντε χοµο λοσ πρεχιπιταδοσ δε µαψορ ταµα〉ο χρεχεν α εξπενσασ δε λοσ µ〈σ πεθυε〉οσ 
µεδιαντε υν µεχανισµο δε χοαλιχι⌠ν [41, 42]. Λα φραχχι⌠ν ϖολυµεν εν εστα ζονα ταµβιν εσ 
µαψορ χοµπαραδα χον λα δε λα ραζ απροξιµαδαµεντε 65%Φς, ασ µισµο αλγυνασ παρτχυλασ 
εϖιδενχιαν χιερτο αλαργαµιεντο οριενταδα δε µανερα περπενδιχυλαρ αλ εσφυερζο πρινχιπαλ θυε 
εξπεριµενταν εστα ζονα δε λοσ 〈λαβεσ. 














Φιγυρα 36. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δελ πρεχιπιταδο γ× σοβρε ενϖεϕεχιδο. 
 
5.1.2 Μιχροεστρυχτυρα δε λοσ εσπεχµενεσ ποστεριορ α σερ πρε−τραταδοσ τρµιχαµεντε. 
Εν λα Ταβλα 8 σε µυεστραν  λοσ πρε−τραταµιεντοσ τρµιχοσ απλιχαδοσ α λασ µυεστρασ λασ 
τεµπερατυρασ δε σολυβιλιζαδο απλιχαδασ φυερον 1160°Χ ψ 1145°Χ  χον τιεµποσ δε δοσ ψ χυατρο 
ηορασ. ∆ε αχυερδο α λα εϖαλυαχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ ρεαλιζαδα ψ δε µανερα γενεραλ, σε 
οβσερϖαρον χαµβιοσ σιγνιφιχατιϖοσ εν λα µορφολογα ψ διστριβυχι⌠ν δε λοσ χαρβυροσ ταλ ψ χοµο 
σε οβσερϖα εν λα Ταβλα 9 . Λασ χαδενασ γρυεσασ δε χαρβυροσ ασ χοµο λοσ χαρβυροσ γρυεσοσ τιπο 
εσχριτυρα χηινα δεσαπαρεχιερον πορ χοµπλετο εν λασ µυεστρασ Η2 α Η8,  σιν εµβαργο αλγυνασ 
πελχυλασ χοντινυασ περσιστεν εν λοσ τραταµιεντοσ Η9 α Η17.  ∆ε ιγυαλ µανερα σε οβσερϖαν 
χαµβιοσ χονσιδεραβλεσ εν λο θυε σε ρεφιερε α λα µορφολογα ψ διστριβυχι⌠ν δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× 
(ϖερ Ταβλα 10), ϖαριανδο πρινχιπαλµεντε εν µορφολογα χον ρεσπεχτο αλ τραταµιεντο τρµιχο δε 
ενϖεϕεχιδο ψ χον ρεσπεχτο αλ δε σολυβιλιζαδο παρα λασ δοσ διφερεντεσ τεµπερατυρασ υτιλιζαδασ. 
 
σ 
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Ταβλα 8. Λιστα δε πρε−τραταµιεντοσ τρµιχοσ δε σολδαδυρα. 
Identificación Tratamiento térmico
H2  1,160 °C/ 4 h/ EH+ 1,000 °C/ 6 h/ EH
H3  1,160 °C/ 4 h/ EH+ 950 °C/ 6 h/ EH
H4  1,160 °C/ 4 h/ EH + 900 °C/ 6 h/ EH
H5  1,160 °C/ 4 h/ EH + 850 °C/ 6 h/ EH
H6  1,145 °C/ 4 h/ EH + 1,000 °C/ 6 h/ EH
H7  1,145 °C/ 4 h/ EH + 950 °C/ 6 h/ EH
H8  1,145 °C/ 4 h/ EH + 900 °C/ 6 h/ EH
H9  1,145 °C/ 4 h/ EH + 850 °C/ 6 h/ EH
H10 1,160 °C/ 2 h/ EH + 1,000 °C/ 6 h/ EH
H11 1,160 °C/ 2 h/ EH + 950 °C/ 6 h/ EH
H12 1,160 °C/ 2 h/ EH + 900 °C/ 6 h/ EH
H13 1,160 °C/ 2 h/ EH + 850 °C/ 6 h/ EH
H14 1,145 °C/ 2 h/ EH +1,000 °C/ 6 h/ EH
H15 1,145 °C/ 2 h/ EH + 950 °C/ 6 h/ EH
H16 1,145 °C/ 2 h/ EH + 900 °C/ 6 h/ EH
H17 1,145 °C/ 2 h/ EH + 850 °C/ 6 h/ EH
EH-Enfriamiento en horno
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 Λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ Η2, Η3, Η6 ψ Η7, πρεσενταρον υνα δισολυχι⌠ν χοµπλετα 
δε λοσ ιντερµετ〈λιχοσ οβσερϖαδοσ εν λα µιχροεστρυχτυρα ινιχιαλ, δανδο χοµο ρεσυλταδο α υνα 
µιχροεστρυχτυρα βι−µοδαλ δε πρεχιπιταδοσ εσφριχοσ γ× πριµαρια χον ταµα〉ο προµεδιο δε 
απροξιµαδαµεντε 362νµ ψ πρεχιπιταδοσ εσφριχοσ δε γ×σεχυνδαρια µ〈σ πεθυε〉οσ χον 
ταµα〉οσ εντρε 30 α 50νµ, λοσ χυαλεσ σε διστριβυψεν ηοµογνεαµεντε ταντο εν λοσ νχλεοσ 
δενδρτιχοσ ασ χοµο εν λασ ρεγιονεσ ιντερδενδρτιχασ, ϖερ λα Φιγυρα 37.  Ασ µισµο σε 
οβσερϖα θυε λα µαψορα δε λοσ χαρβυροσ πρεσεντεσ σον δελ τιπο ΜΧ ψ χον µορφολογασ δε 
βλοθυε, εστοσ σε ενχυεντραν διστριβυιδοσ πρινχιπαλµεντε εν λοσ νχλεοσ δε λασ δενδριτασ, ψ εν 
µενορ χαντιδαδ σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο ψ/ο ιντερδενδριτιχοσ, ϖερ λα Φιγυρα 38.  Αλ ρεαλιζαρ 
αν〈λισισ θυµιχο σοβρε εστοσ, σε δετερµιν⌠ θυε σε χοµπονεν πρινχιπαλµεντε δε; Τι, Νβ ψ 


































Φιγυρα 39. Ε∆Σ δε λοσ χαρβυροσ ΜΧ ποστεριορ α ΠΤΤΣ. 
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Πρεϖιαµεντε σε µενχιον⌠ θυε λοσ ιντερµετ〈λιχοσ γ× θυε πρεχιπιταν ηαχια λοσ λµιτεσ 
ιντερδενδριτιχοσ, χοµνµεντε σον δε µαψορ ταµα〉ο χοµπαραδοσ χον λοσ δε λοσ νχλεοσ 
χοµο ρεσυλταδο δε λα διφυσι⌠ν δε ελεµεντοσ χοµο Τι ψ Αλ  [41, 42]. Σιν εµβαργο εν λασ 
µυεστρασ χορρεσπονδιεντεσ α λοσ τραταµιεντοσ Η2, Η3, Η6 ψ Η7, λοσ ταµα〉οσ δε παρτχυλα 
σον µυψ σιµιλαρεσ εσ δεχιρ νο εξιστε υνα διφερενχια χονσιδεραβλε, σιενδο εστο ινδιχατιϖο δε 
λα διστριβυχι⌠ν ηοµογνεα λογραδα δυραντε λα εταπα δε σολυβιλιζαδο, ασ χοµο δε υνα 
πρεχιπιταχι⌠ν ταµβιν µ〈σ ηοµογνεα ψ χοντρολαδα δυραντε λασ εταπασ δε ενϖεϕεχιδο α 1000 
ψ 950°Χ.  
Λασ µυεστρασ Η4, Η5 ψ Η8 α Η17, ταµβιν πρεσενταρον δισολυχι⌠ν χοµπλετα δε λοσ 
ιντερµετ〈λιχοσ γ×πριµαρια ψ σεχυνδαρια. Αλγυνασ δε εστασ πρεσενταρον πρεχιπιταδοσ γ× χον 
µορφολογασ  σεµιεσφριχασ (Η10 ψ Η11). Ελ ρεστο δε λοσ τραταµιεντοσ,  πρεσεντ⌠ υνα 
µιχροεστρυχτυρα δε οχτο−χυβοσ δεφορµαδοσ δε ιντερµετ〈λιχοσ γ×, λοσ χυαλεσ δε αχυερδο χον 
Ο. Α. Οϕο ετ. αλ [43], χορρεσπονδε χον χλυστερσ δε χυατρο πλανοσ οριενταδοσ εν λασ 
διρεχχιονεσ {001}, ασ µισµο  δε εστασ µισµασ µυεστρασ σε πυεδε ασυµιρ θυε α λασ 
τεµπερατυρασ δε ενϖεϕεχιδο δε 900 ψ 850°Χ, νο οχυρρε λα πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ 
γ×σεχυνδαρια, ϖερ λα Φιγυρα 40. Ασ µισµο λασ µυεστρασ σολυβιλιζαδασ πορ δοσ ηορασ, νο 
πρεσενταρον υνα δισολυχι⌠ν χοµπλετα δε λασ χαδενασ χοντινυασ ψ γρυεσασ δε χαρβυροσ ΜΧ ασ 
χοµο δε ευτχτιχοσ γ−γ×, ϖερ λα Φιγυρα 41 ψ λα Φιγυρα 42. Λοσ ταµα〉οσ δε παρτχυλα οβτενιδασ 
εν λοσ διστιντοσ τραταµιεντοσ σε µυεστραν εν  λα Ταβλα 11 . ∆ε ιγυαλ µανερα εν λα Φιγυρα 43 




















Φιγυρα 40. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε λα δε λα διστριβυχι⌠ν δε γ×πριµαρια ψ σεχυνδαρια ποστεριορ α 











Φιγυρα 41. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ  δε ευτχτιχοσ γ−γ× σιν δισολϖερ. 













Φιγυρα 42. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε χαδενασ χοντινυασ δε χαρβυροσ Μ23Χ6 ποστεριορ α ΠΤΤΣ. 
 

















Ταµα〉ο δε πρεχιπιταδο (νµ) 
Τεµπερατυρα δε ενϖεϕεχιδο 
1000°Χ 950°Χ 900°Χ 850°Χ 
1160°Χ/ 4η 357 359 391 386 
1145°Χ/ 4η 368 366 387 398 
1160°Χ/ 2η 406 386 432 410 
1145°Χ/ 2η 398 442 495 511 














Φιγυρα 43. % δε Φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε γ× α λασ διφερεντεσ χονδιχιονεσ δε ΠΤΤΣ. 
 
5.1.3 Μιχροεστρυχτυρα δε εσπεχµενεσ ποστεριορ α σερ σολδαδοσ (ΖΑΧ)  
Εν λα Φιγυρα 44 σε µυεστρα υνα ϖιστα γενεραλ ρεπρεσεντατιϖα δε χ⌠µο σε οβσερϖα λα 
σεχχι⌠ν τρανσϖερσαλ δε  λοσ εσπεχµενεσ ποστεριορ α σερ σολδαδοσ πορ ΤΙΓ. Σε οβσερϖα υνα 
µιχροεστρυχτυρα δενδρτιχα φινα εν λα ζονα δε φυσι⌠ν (ΖΦ), ασ µισµο λα µαψορα δε λασ 
µυεστρασ πρεσενταρον υνα εξτενσι⌠ν δε ζονα αφεχτα πορ ελ χαλορ (ΖΑΧ) δε απροξιµαδαµεντε 
200∝µ, λο χυαλ σε δεβε α θυε λοσ παρ〈µετροσ υτιλιζαδοσ παρα απλιχαρ λα σολδαδυρα φυερον λοσ 
µισµοσ. 
Λασ µυεστρασ χορρεσπονδιεντεσ α λοσ τραταµιεντοσ Η2, Η3, Η6 ψ Η7, εξηιβιερον 
ρασγοσ σεµεϕαντεσ α λοσ θυε σε πρεσενταν χυανδο οχυρρε υν φεν⌠µενο δε µιγραχι⌠ν δε 
πελχυλασ δε λθυιδο (ΜΠΛ), ϖερ Φιγυρα 45, λο χυαλ οχυρρε πρινχιπαλµεντε σοβρε λοσ λµιτεσ 
δε γρανο χερχανοσ α λα ιντερφασε δε λα ζονα δε φυσι⌠ν. Απαρεντεµεντε λα αυσενχια δε 
αγριεταµιεντο σοβρε εστοσ λµιτεσ δε γρανο χον λιχυαχι⌠ν, φυε ποσιβλε δεβιδο α: 1) θυε ελ 
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εσφυερζο γενεραδο α τραϖσ δε λοσ λµιτεσ δε γρανο δυραντε λα εταπα δε ενφριαµιεντο, νο φυε 
ταν αλτο,  ⌠ 2)  ελ εφεχτο δε ρεχυπεραχι⌠ν δε λασ γριετασ θυε ρεσυλτεν πορ δεχοηεσι⌠ν, 
ατριβυιδο α υν φεν⌠µενο δε ρελλεναδο πορ λα πρεσενχια δε ϖολµενεσ χονσιδεραβλεσ δε 
λθυιδο ιντεργρανυλαρ. Μ〈σ σιν εµβαργο εσ ιµπορταντε µενχιοναρ θυε εστασ ζονασ σιν 
αγριεταµιεντο απαρεντε δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα, πυεδεν εξηιβιρ υνα δεφορµαχι⌠ν 
ινχοηερεντε δυραντε ελ προχεσο δε ποστ−τραταµιεντο τρµιχο, χοµο ρεσυλταδο δε λα ρελαϕαχι⌠ν 
δε εσφυερζοσ. Σε ηα δεµοστραδο θυε εστασ ρεγιονεσ δε λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ εν λασ 
συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ,  σον µ〈σ προπενσασ α πρεσενταρ αγριεταµιεντο πορ ενϖεϕεχιδο 
[29, 43, 44, 45];  σιν εµβαργο εστα εταπα δε τραταµιεντο τρµιχο ψ συ εφεχτο εν λασ διστιντασ 












Φιγυρα 44. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε λα σεχχι⌠ν τρανσϖερσαλ δε σολδαδυρα ΤΙΓ δε υν σολο πασο 
















Φιγυρα 45. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ  µυεστρα ΜΠΛ αδψαχεντε α ΖΦ. 
 
Α διφερενχια δε λοσ εσπεχµενεσ αντεριορεσ ψ λοσ χυαλεσ σε οβσερϖ⌠ πρεσεντα 
µορφολογασ δε γ×εσφριχασ, λοσ εσπεχµενεσ χυψα µιχροεστρυχτυρασ χονσιστα δε  γ×  χον 
µορφολογασ δε οχτο−χυβοσ (ιρρεγυλαρεσ) ασ χοµο λα πρεσενχια δε ευτχτιχοσ ψ χαδενασ 
χοντινυασ δε χαρβυροσ, πρεσενταρον αγριεταµιεντο, ελ χυαλ εν συ µαψορα σε οβσερϖ⌠ 
λιγεραµεντε σεπαραδο δε λα ιντερφασε δε λα ΖΦ ψ εν αλγυνοσ χασοσ εξτενδινδοσε ηαστα 



















Φιγυρα 46. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε αγριεταµιεντο ζιγζαγυεαντε εν ΖΑΧ τπιχο δε γριετασ πορ 
λιχυαχι⌠ν. 
 
Λασ γριετασ προπαγαν εν φορµα ζιγζαγυεαντε α τραϖσ δε λοσ λµιτεσ δε γρανο, λο χυαλ 
εσ τπιχο δε γριετασ θυε οχυρρεν βαϕο ελ φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν.  Εν λα Φιγυρα 47  σε µυεστρα 
λα πρεσενχια δε µατεριαλ ρε−σολιδιφιχαδο αλρεδεδορ δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×, λο χυαλ δα λυγαρ α 
θυε ελ µατεριαλ παρχιαλµεντε λιχυαδο δε λασ παρτχυλασ θυε σε λοχαλιζαν αδψαχεντεσ α λοσ 
λµιτεσ δε γρανο,  πενετρε α λο λαργο δε εστοσ προµοϖιενδο λα φορµαχι⌠ν δε µιχρο−φισυρασ. 
Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ [46, 47] ηαν ατριβυιδο α θυε λα φορµαχι⌠ν δε µιχρο−φισυρασ εν εστε 
τιπο δε µατεριαλεσ σε δεβε α θυε λασ ρεγιονεσ χον λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ παρχιαλ, νο σον 
χαπαχεσ δε αχοµοδαρ λοσ εσφυερζοσ θυε σε γενεραν δυραντε λα εταπα δε ενφριαµιεντο δελ 
προχεσοσ δε σολδαδυρα, πορ λο θυε λα ρεσιστενχια δισπονιβλε εσ σοβρεπασαδα, ρεσυλτανδο εν λα 
δεχοηεσι⌠ν α τραϖσ δε λα ιντερφασε λθυιδο−σ⌠λιδο. 












Φιγυρα 47. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε προδυχτοσ ρεσολιδιφιχαδοσ ασοχιαδο χον λιχυαχι⌠ν δε χαρβυροσ 
ΜΧ ψ παρτχυλασ γ×. 
 
5.1.4 Εφεχτο δε λα λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ ιντεργρανυλαρ εν ελ αγριεταµιεντο δε λα 
ΖΑΧ. 
Αντεριορµεντε σε µενχιον⌠ θυε υνο δε λοσ µεχανισµοσ µεδιαντε λοσ χυαλεσ οχυρρε λα 
λιχυαχι⌠ν εν λα ΖΑΧ, α παρτε δε λα λιχυαχι⌠ν  εξτενσιϖα οβσερϖαδα σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο, 
ρεσυλτα δελ χαλενταµιεντο θυε ελ µατεριαλ εξπεριµεντα πορ αρριβα δε λα τεµπερατυρα δε 
σολιδυσ. Χοµο ψα σε µενχιον⌠ εστε φεν⌠µενο φυε προπυεστο πριµεραµεντε πορ Πεπε ψ 
Σαϖαγε [48] ψ ποστεριορµεντε οβσερϖαδο πορ οτροσ ινϖεστιγαδορεσ εν συπεραλεαχιονεσ βασε 
νθυελ, ψ σε ρελαχιονα πρινχιπαλµεντε χον λα λιχυαχι⌠ν δε λα φασε ενδυρεχεδορα πρινχιπαλ γ×, 
ασ χοµο ταµβιν δε παρτχυλασ δε σεγυνδα ρεαχχι⌠ν χοµο σον λοσ χαρβυροσ, βορυροσ ψ 
συλφυροσ, εσ δεχιρ σε ατριβυψε α λα λιχυαχι⌠ν συβ−σολιδο δε λασ σεγυνδασ φασεσ πρεσεντεσ εν λα 
αλεαχι⌠ν  [29, 35, 43,45].  
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Εστε φεν⌠µενο οχυρρε µεδιαντε υνα ρεαχχι⌠ν δελ τιπο ευτχτιχα εν λα ιντερφασε δε λασ 
σεγυνδασ φασεσ ψ λα µατριζ, ψα θυε σε φορµα υνα πελχυλα δε σολυτο  ριχα εν φορµαδορεσ δε γ×, 
λα χυαλ νο εστ〈 εν εθυιλιβριο. Εστε φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ µεδιαντε εστα 
ρεαχχι⌠ν, σε λλεϖα α χαβο χυανδο λοσ πρεχιπιταδοσ (ιντερµετ〈λιχοσ ΑξΒψ) εξπεριµενταν υν 
χαλενταµιεντο ρ〈πιδο ηαστα λα τεµπερατυρα ευτχτιχα ο µαψορ, εστε τιπο δε χαλενταµιεντο 
ρ〈πιδο χοµνµεντε σε γενερα δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα. Χοµο ρεσυλταδο λοσ 
πρεχιπιταδοσ νο τιενεν ελ τιεµπο συφιχιεντε παρα δισολϖερ χοµπλεταµεντε εν λα µατριζ 
[28,30].  Πορ λο θυε λα συσχεπτιβιλιδαδ δε λασ σεγυνδασ φασεσ α εξπεριµενταρ λιχυαχι⌠ν 
χονστιτυχιοναλ πυεδε σερ ατριβυιδα α χοµπορταµιεντο δε δισολυχι⌠ν εν ελ εσταδο σ⌠λιδο ψ α λα 
δισολυχι⌠ν ινχοµπλετα θυε εξπεριµενταν λοσ πρεχιπιταδοσ αλ αλχανζαρ λα τεµπερατυρα 
ευτχτιχα. 
Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν ρεπορταδο χοµο ελ ταµα〉ο ινιχιαλ δε λασ παρτχυλασ 
ιντερµετ〈λιχοσ, λα µορφολογα ψ λα ϖελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο, αφεχταν ελ τιεµπο ρεθυεριδο 
παρα θυε οχυρρα λα ηοµογενιζαχι⌠ν δελ προχεσο δε διφυσι⌠ν δυραντε υν προχεσο δε 
χαλενταµιεντο χοντινυο ψ ρ〈πιδο, εστο δα χοµο ρεσυλταδο α θυε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×δε λασ 
συπεραλεαχιονεσ βασε νθυελ, περσισταν α τεµπερατυρασ µαψορεσ α λα τεµπερατυρα δε 
εθυιλιβριο δε σολϖυσ [29,47,48].  Ελλοσ ρεπορταρον θυε σι λα παρτχυλα ινιχιαλ πρεσενταβα 
µορφολογασ δε οχτο−χυβοσ (φορµασ ιρρεγυλαρεσ) ασ χοµο ταµα〉οσ γρανδεσ, λα τεµπερατυρα 
ρεθυεριδα παρα χοµπλεταρ λα δισολυχι⌠ν ινχρεµεντα.  
Εν ελ πρεσεντε τραβαϕο, σε οβσερϖ⌠ θυε δυραντε ελ χαλενταµιεντο ρ〈πιδο τπιχο δελ 
προχεσο δελ σολδαδυρα ΤΙΓ, ελ χοµπορταµιεντο δε δισολυχι⌠ν δε λασ παρτχυλασ γ×σε δεσϖα 
σιγνιφιχατιϖαµεντε δελ εθυιλιβριο, εστο οχυρρε δεβιδο α θυε λασ παρτχυλασ περσιστεν αυν πορ 
αρριβα δε λα τεµπερατυρα δε δισολυχι⌠ν, λο χυαλ χοµο ψα σε µενχιον⌠ δα λυγαρ α θυε σε 
λλεϖαρα α χαβο ελ φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ εν λα ιντερφασε δελ πρεχιπιταδο πορ 
µεδιο δε υνα ρεαχχι⌠ν ευτχτιχα, εστε φεν⌠µενο σε οβσερϖα ταντο εν λοσ πρεχιπιταδοσ 
αδψαχεντεσ α λοσ λµιτεσ δε γρανο ( οβσερϖαδο πρεϖιαµεντε εν  λα Figura 47) ασ χοµο εν λοσ 
νχλεοσ δενδρτιχοσ (ϖερ λα Φιγυρα 48).  Χοµο ψα σε µενχιον⌠ πρεϖιαµεντε λα λιχυαχι⌠ν 
χονστιτυχιοναλ δε λοσ πρεχιπιταδοσ αδψαχεντεσ α λοσ λµιτεσ δε γρανο, χοντριβυψε δε µανερα 
χονσιδεραβλε α λα λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ.  












Φιγυρα 48.  Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε λα µιχροεστρυχτυρα εν λα ΖΑΧ, σε οβσερϖα λιχυαχι⌠ν 
χονστιτυχιοναλ δε παρτχυλασ γ× ιρρεγυλαρεσ. 
 
∆ε εστα µανερα σε εσταβλεχε θυε λασ µυεστρασ ΠΤΤΣ θυε πρεσενταρον µορφολογασ 
ιρρεγυλαρεσ (οχτο−χυβοσ)  µοστραρον υνα τενδενχια χονσιδεραβλε α περσιστιρ πορ αρριβα δε λα 
τεµπερατυρα δε σολϖυσ ψ πορ ενδε α πρεσενταρ  λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ ταντο εν λοσ λµιτεσ 
δε γρανο ασ χοµο εν λοσ νχλεοσ δενδρτιχοσ. Α διφερενχια δε λοσ εσπεχµενεσ χον 
παρτχυλασ χον µορφολογασ εσφριχασ,  λοσ χυαλεσ εϖιδενχιαρον λιγερα λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ 
δε αλγυνοσ πρεχιπιταδοσ, µ〈σ σιν εµβαργο εστε φεν⌠µενο εσ χασι δεσπρεχιαβλε χοµπαραδο 



















Φιγυρα 49. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε λα µιχροεστρυχτυρα εν λα ΖΑΧ, σε οβσερϖα λιχυαχι⌠ν 
χονστιτυχιοναλ δε παρτχυλασ γ× (εσφριχασ). 
 
Χοµο σε µενχιον⌠ πρεϖιαµεντε εστε χοµπορταµιεντο δεπενδιεντε δε λα µορφολογα ψ 
ελ ταµα〉ο πρινχιπαλµεντε, σε δεβε α θυε λοσ πρεχιπιταδοσ θυε πρεσενταν συπερφιχιεσ πλανασ, 
ρεθυιερεν δε υν τιεµπο µαψορ παρα θυε σε χοµπλετε λα ηοµογενιζαχι⌠ν πορ διφυσι⌠ν 
(απροξιµαδαµεντε δοσ ⌠ρδενεσ δε µαγνιτυδ) χον ρεσπεχτο αλ τιεµπο θυε ρεθυιερε ελ 
πρεχιπιταδο παρα δισολϖερ χοµπλεταµεντε. Πορ οτρο λαδο λοσ πρεχιπιταδοσ χον γεοµετρασ 
εσφριχασ, λα χονχεντραχι⌠ν εν ελ χεντρο δελ πρεχιπιταδο αλ αλχανζαρ λα τεµπερατυρα δε 
δισολυχι⌠ν, δισµινυψε  χασι δε µανερα ινσταντ〈νεα α υν ϖαλορ µενορ αλ δε λα σολυβιλιδαδ δε 
εθυιλιβριο λα χυαλ χοµο ρεσυλταδο σε οβτιενε εν λα ιντερφασε µατριζ−πρεχιπιταδο, 
ινχρεµενταδο λα ϖελοχιδαδ δε δισολυχι⌠ν δελ πρεχιπιταδο [49]; ψ χοµο ψα σε οβσερϖ⌠ λασ 
παρτχυλασ εσφριχασ αλ εξπεριµενταρ χαλενταµιεντο ρ〈πιδο δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα, 
δισολϖερ〈ν χασι εν συ µαψορα ψ χασι πορ χοµπλετο αντεσ δε θυε σε αλχανχε λα τεµπερατυρα δε 
σολϖυσ. 
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Λα εϖαλυαχι⌠ν δεταλλαδα δε λασ γριετασ οβσερϖαδασ εν λα ΖΑΧ, εϖιδενχι⌠ µ〈σ 
χλαραµεντε θυε αδεµ〈σ δε λα λιχυαχι⌠ν δε λασ παρτχυλασ γ×, λοσ χαρβυροσ ΜΧ λοσ χυαλεσ σε 
χονσιδερα σε φορµαν α παρτιρ δε ρεαχχιονεσ σεχυνδαριασ δε σολιδιφιχαχι⌠ν, ταµβιν 






















Φιγυρα 51. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ δε χαρβυροσ ΜΧ. 
h 
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Ταλ ψ χοµο σε µενχιον⌠ πρεϖιαµεντε, ελ αγριεταµιεντο δε λα σολδαδυρα εν λα ΖΑΧ 
ρεσυλτα δε λα χοµπετενχια εντρε λα φυερζα µεχ〈νιχα  θυε σε ρεθυιερε παρα γενεραρ υνα γριετα 
δεβιδα α λοσ εσφυερζοσ δε τενσι⌠ν γενεραδοσ δυραντε ελ προχεσο ψ λοσ φαχτορεσ µεταλργιχοσ  
ταλεσ χοµο; λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ, λα χυαλ λε ινφιερε χιερτο εφεχτο δε φραγιλιζαχι⌠ν α λοσ 
λµιτεσ δε γρανο. Πορ οτρο λαδο δε λα εξπρεσι⌠ν ( = 2γΣΛ / h, συγεριδα εν υν πρινχιπιο πορ 
Μιλλερ ετ αλ. [50] (δονδε ( εσ ελ εσφυερζο δε τενσι⌠ν ρεθυεριδο παρα σοβρεπασαρ λα τενσι⌠ν 
συπερφιχιαλ γΣΛ δε λα ιντερφασε λθυιδο−σ⌠λιδο ψ χυανδο λα πελχυλα λθυιδα τιενε υν εσπεσορ h-
ϖερ λα Φιγυρα 50 παρα µαψορ ρεφερενχια), χυαλθυιερ παρ〈µετρο θυε δ λυγαρ α λα δισµινυχι⌠ν 
δελ εσπεσορ δε λα πελχυλα λθυιδα ιντεργρανυλαρ, ινχρεµεντα λα ρεσιστενχια αλ αγριεταµιεντο δε 
λα ΖΑΧ, δεβιδο α θυε ελ εσφυερζο ρεθυεριδο παρα λογραρ λα δεχοηεσι⌠ν, σερ〈 µαψορ.   
Σιν εµβαργο εν ελ πρεσεντε τραβαϕο, λοσ εσπεχµενεσ ΠΤΤΣ, θυε µοστραρον 
αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ πορ λιχυαχι⌠ν σεϖερο ο µυψ ποχο; εν αµβοσ χασοσ 
πρινχιπαλµεντε ελ εσπεσορ δε λασ πελχυλασ λθυιδασ φυερον µυψ σιµιλαρεσ, πορ λο ταντο εστο 
διφιερε χον λο εσταβλεχιδο εν λα εχυαχι⌠ν δε Μιλλερ. Παρα εστε χασο εν παρτιχυλαρ λα µαψορ 
ρεσιστενχια αλ αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ πορ λιχυαχι⌠ν, σε ατριβυψε  αλ πορχενταϕε δε 
φραχχι⌠ν ϖολυµεν δε πρεχιπιταδοσ γ× λιχυαδοσ, λοσ χυαλεσ πρεσενταβαν ταµα〉οσ δελ ορδεν δε 
απροξιµαδαµεντε 400νµ, ψα θυε αλ χοµπαραρλο χον ελ αλτο γραδο δε λιχυαχι⌠ν δε λοσ 
πρεχιπιταδοσ γ× χυανδο λοσ ταµα〉οσ σον δελ ορδεν δε απροξιµαδαµεντε 800νµ, εστε λτιµο 
χοµπορταµιεντο σε ηα οβσερϖαδο εν αλεαχιονεσ σιµιλαρεσ, εν λασ χυαλεσ σε ρεπορτ⌠ λιχυαχι⌠ν 
ιντεργρανυλαρ σεϖερα [45,47]. 
Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ [44,47,51]  ηαν υτιλιζαδο χονδιχιονεσ σιµιλαρεσ δε ΠΤΤΣ εν 
αλεχχιονεσ σιµιλαρεσ α λα Ινχονελ 939, ταλ χοµο λα Ινχονελ 738, ρεπορτανδο θυε λα 
διστριβυχι⌠ν δε εσφυερζοσ θυε σε γενεραν δυραντε λα εταπα δε ενφριαµιεντο εν λα ΖΑΧ 
πυεδεν σερ ρεδιστριβυιδοσ δε µανερα µ〈σ ηοµογνεα µεδιαντε υν µεταλ βασε αδψαχεντε 
χαπαζ δε ρελαϕαρ παρτε δε εστοσ εσφυερζοσ, διχηο χοµπορταµιεντο δεµοστραρον σε ρελαχιονα 
διρεχταµεντε χον λα δυρεζα χον λα θυε χυεντα ελ µατεριαλ πρεϖιο α σερ σολδαδο.  Σε ηα 
δεµοστραδο θυε αλεαχιονεσ σιµιλαρεσ χοµο λα Ινχονελ 738, χυανδο πρεσενταν δυρεζασ αλτασ 
λα ρελαϕαχι⌠ν δε εσφυερζοσ εσ µενορ λο χυαλ δα χοµο ρεσυλταδο α υνα µαψορ πρεσενχια δε 
γριετασ ιντεργρανυλαρεσ πορ λιχυαχι⌠ν εν λα ΖΑΧ [52]. 
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Εν λα Φιγυρα 52 σε µυεστρα λα ϖαριαχι⌠ν εν δυρεζα οβτενιδα δε λασ διφερεντεσ µυεστρασ 
ΠΤΤΣ,  λοσ ϖαλορεσ οβτενιδοσ ρεϖελαν θυε λασ δυρεζασ σον µυψ σιµιλαρεσ παρα τοδοσ λοσ 
τραταµιεντοσ; πορ λο θυε σε εσταβλεχε θυε λασ πιεζασ θυε πρεσενταρον λιχυαχι⌠ν λιµιταδα α λασ 
χερχανασ δε λα ιντερφασε δε λα λνεα δε φυσι⌠ν (µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ), 
φυερον χαπαχεσ δε ρελαϕαρ λοσ εσφυερζοσ γενεραδοσ εν λα ΖΑΧ, δανδο χοµο ρεσυλταδο α 
λµιτεσ δε γρανο σιν αγριεταµιεντο απαρεντε. Εστε εφεχτο δε ρελαϕαχι⌠ν δε εσφυερζοσ, ταµβιν 
εσ εϖιδεντε εν λασ µυεστρασ χον µορφολογασ ιρρεγυλαρεσ, ψ λασ χυαλεσ πρεσενταρον νο µ〈σ δε 
τρεσ γριετασ  εν λα ΖΑΧ,  εστε βαϕο πορχενταϕε δε γριετασ σε ατριβυψε δε ιγυαλ µανερα α λα 
χαπαχιδαδ χον θυε χυεντα ελ µατεριαλ παρα ρελαϕαρ λοσ εσφυερζοσ, µ〈σ σιν εµβαργο ελ νιϖελ δε 
λιχυαχι⌠ν χονστιτυχιοναλ ιντεργρανυλαρ εν εστασ µυεστρασ εσ µυχηο µαψορ ε ινφλυψενδο 














Φιγυρα 52. ∆υρεζα δελ µεταλ βασε δε λοσ εσπεχµενεσ ΠΤΤΣ. 
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Λο αντεριορ συγιερε θυε χον λα απλιχαχι⌠ν δε ΠΤΤΣ, σε πυεδεν οβτενερ δυρεζασ εν ελ 
µεταλ βασε (µιχροεστρυχτυρασ) χαπαχεσ δε αχοµοδαρ λοσ εσφυερζοσ δε τενσι⌠ν θυε σε γενεραν 
εν λα ΖΑΧ δυραντε ελ χιχλο τρµιχο δελ προχεσοσ δε σολδαδυρα. 
Εν λα µισµα µανερα ηαστα αηορα σε ηα οβσερϖαδο χοµο ταµβιν λα µιχροεστρυχτυρα 
ινιχιαλ (µορφολογα δε λοσ πρεχιπιταδοσ) ινφλυψε διρεχταµεντε εν λα µιχροεστρυχτυρα φιναλ εν 
λα ζονα δε ΖΑΧ ψ πορ λο ταντο εσ δε εσπεραρσε θυε λοσ ϖαλορεσ δε δυρεζα παρα λασ διστιντασ 
µυεστρασ ταµβιν σε ϖεαν αφεχταδοσ. Εν λα Φιγυρα 53 σε µυεστρα ελ χοµπορταµιεντο δε λα 
διστριβυχι⌠ν δε δυρεζα εντρε ελ µεταλ βασε, ΖΑΧ ψ λα ζονα δε φυσι⌠ν. Λασ µυεστρασ χον 
πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ  πρεσενταν υνα χλαρα δισµινυχι⌠ν δε µανερα γραδυαλ δε λα δυρεζα α 
τραϖσ δε λα ΖΑΧ ηαστα λα ΖΦ. Εστε χοµπορταµιεντο σε ατριβυψε αλ φεν⌠µενο δε δισολυχι⌠ν 
χοµπλετα (ϖερ διστριβυχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ εν λα Φιγυρα 54) θυε εξπεριµενταν εστασ 
µυεστρασ ψ ελ χυαλ σε εξπλιχ⌠ πρεϖιαµεντε. Πορ λο ταντο σε ασυµε θυε λα τενδενχια αλ 
αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ εν εστα ρεγι⌠ν δισµινυψε χονσιδεραβλεµεντε δεβιδο α λα 
πρεσενχια δε υνα µιχροεστρυχτυρα χαπαζ δε ρελαϕαρ λοσ εσφυερζοσ θυε σε γενεραν εν λα ΖΑΧ, 
πορ λο θυε αλ φιναλ ελ εσταδο δε εσφυερζοσ αδψαχεντε α αθυελλασ ρεγιονεσ (ΛΓ) θυε 
εξπεριµενταν λιχυαχι⌠ν παρχιαλ σερ〈ν λο συφιχιεντεµεντε αλτοσ χοµο παρα δαρ λυγαρ α θυε σε 
λλεϖε α χαβο λα φορµαχι⌠ν δε γριετασ. 
 Πορ οτρο λαδο εν λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ×ιρρεγυλαρεσ, λα δυρεζα εν λα ΖΑΧ εσ 
µυψ σιµιλαρ α λα δελ µεταλ βασε,  εστε χοµπορταµιεντο σε ατριβυψε αλ φεν⌠µενο δε ρε−
πρεχιπιταχι⌠ν θυε εξπεριµενταν εστασ µυεστρασ εν λα ζονα δε ΖΑΧ (διστριβυχι⌠ν 
µιχροεστρυχτυραλ εν λα Φιγυρα 55), ινχλυσο αδψαχεντε α λα ζονα δε φυσι⌠ν σε οβσερϖα υν λιγερο 



























Φιγυρα 54. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε διστριβυχι⌠ν δε µιχροεστρυχτυρα (πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ), 













Φιγυρα 55. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε διστριβυχι⌠ν δε µιχροεστρυχτυρα (πρεχιπιταδοσ γ×ιρρεγυλαρεσ), 
Ζονασ: 1) ΜΒ; 2) Χεντρο δε ΖΑΧ ψ 3) Χερχα δε ΖΦ. 
 
ςαριοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν εσταβλεχιδο θυε λα χαντιδαδ δε εσφυερζοσ θυε σε γενεραν 
δυραντε ελ χιχλο τρµιχο δελ προχεσο δε σολδαδυρα, πυεδε σερ χοντρολαδα εν χιερτο γραδο, 
µεδιαντε λα σελεχχι⌠ν δε λοσ παρ〈µετροσ δε σολδαδυρα αδεχυαδοσ [51,53].  Ηαν ρεπορταδο 
θυε ϖελοχιδαδεσ µενορεσ δε απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα, µενορ ϖαλορ δε χαλορ δε εντραδα ψ 
υτιλιζαρ αλεαχιονεσ µ〈σ δχτιλεσ χοµο µεταλ δε απορτε, πυεδεν αφεχταρ δε µανερα 
σιγνιφιχατιϖα λα χαντιδαδ δε εσφυερζοσ γενεραδοσ δυραντε λοσ προχεσοσ δε ρεπαραχι⌠ν θυε 
ιµπλιχαν φυσι⌠ν [54,55]. 
Ταλ ψ χοµο σε ινδιχ⌠ αντεριορµεντε εν ελ προχεδιµιεντο εξπεριµενταλ, λοσ παρ〈µετροσ 
σελεχχιοναδο ταλεσ χοµο ϖελοχιδαδ (45µµ/µιν) ψ χαλορ δε εντραδα (0.33κϑ/µµ) σε 
χονσιδεραν χοµο βαϕοσ εν χοµπαραχι⌠ν χον λοσ θυε σε ηαν υτιλιζαδο εν αλεαχιονεσ σιµιλαρεσ 
χοµο λα Ινχονελ 738 [34,53,55]. Αµβοσ φαχτορεσ αφεχταν διρεχταµεντε ελ γραδιεντε τρµιχο; 
λα ϖελοχιδαδ δετερµινα λα φραχχι⌠ν δε τιεµπο (τ) εν ελ χυαλ λα αντορχηα δελ προχεσο ΤΙΓ, 
τρανσφιερε ενεργα εν υνα σεχχι⌠ν δε λα πιεζα δε τραβαϕο; χον φορµε σε ινχρεµεντα λα 
ϖελοχιδαδ  δε απλιχαχι⌠ν, τ σε ρεδυχε, ψ πορ χονσιγυιεντε µενορ ενεργα εσ τρανσφεριδα α λα 
πιεζα. Λα ενεργα δε χαλενταµιεντο τρανσφεριδα αλ µατεριαλ, νο σ⌠λο χαλιεντα ελ 〈ρεα 
λοχαλιζαδα βαϕο ελ χηαρχο δε σολδαδυρα, σινο θυε ταµβιν υνα χαντιδαδ δελ χαλορ δε εντραδα 
σε χονδυχε αλ µατεριαλ αδψαχεντε α εστε. Εντρε µ〈σ τιεµπο πασε λα αντορχηα εν χαδα σεχχι⌠ν, 
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µαψορ σερ〈 ελ χαλορ δε εντραδα τρανσφεριδο ψ χονδυχιδο α λα πιεζα δε τραβαϕο, δανδο χοµο 
ρεσυλταδο α θυε ελ γραδιεντε τρµιχο σεα µενορ. 
Εσ βιεν σαβιδο θυε ελ γραδιεντε τρµιχο θυε σε γενερα εν λα ΖΑΧ δυραντε ελ χιχλο 
τρµιχο δε σολδαδυρα, αφεχτα διρεχταµεντε λα µαγνιτυδ δε εσφυερζοσ εν εστα ζονα ψ εν ελ 
µατεριαλ βασε αδψαχεντε α εστα. Λοσ ρεσυλταδοσ δε εστε εστυδιο, µυεστραν θυε απαρτε δε λα 
ινφλυενχια θυε πρεσεντ⌠ λα µιχροεστρυχτυρα δε λοσ εσπεχµενεσ ΠΤΤΣ εν λα φορµαχι⌠ν δε 
γριετασ εν λα ΖΑΧ, λα σελεχχι⌠ν δε λοσ παρ〈µετροσ αδεχυαδοσ, δισµινυψε δε µανερα 
σιγνιφιχατιϖα λοσ εσφυερζοσ θυε ρεσυλταν δελ γραδιεντε τρµιχο δελ προχεσο ψ πορ χονσιγυιεντε 
ταµβιν ρεδυχεν λα συσχεπτιβιλιδαδ δελ µατεριαλ α πρεσενταρ αγριεταµιεντο εν λα ΖΑΧ. 
Χονσιδερανδο θυε εν βυεν µεδιδα λοσ εσφυερζοσ θυε ρεσυλταν δελ γραδιεντε τρµιχο 
φυερον δισµινυιδοσ δε µανερα χονσιδεραβλε πορ µεδιδο δε λα δισµινυχι⌠ν δελ χαλορ δε 
εντραδα, µ〈σ αδελαντε σε δισχυτιρ〈 λα ρελαχι⌠ν θυε εξιστε εντρε ελ δεσαϕυστε δε ρεδ χον 
ρεσπεχτο α λα µορφολογα δε λοσ πρεχιπιταδοσ ψ συ ιντεραχχι⌠ν χον λοσ εσφυερζοσ θυε σε 
γενεραν εν λα ΖΑΧ ψ δε εστα µανερα ινφεριρ χυ〈λ δε λοσ σιγυιεντεσ δοσ φαχτορεσ εσ ελ θυε 
τιενε µ〈σ ινφλυενχια εν θυε ελ εσταδο δε εσφυερζοσ εν εστα ζονα σεα ταλ θυε δισµινυψα δε 
µανερα χονσιδεραβλε λα φορµαχι⌠ν δε γριετασ; 1) παρ〈µετροσ δε σολδαδυρα ιδ⌠νεοσ (µενορ 
χαλορ δε εντραδα) ο 2) µιχροεστρυχτυρα ινιχιαλ (µορφολογα δε λοσ πρεχιπιταδοσ). 
5.2 Εϖαλυαχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ πορ ΤΕΜ   
Ηαστα εστε πυντο ψ δε αχυερδο α λοσ ρεσυλταδοσ πρεσενταδοσ πρεϖιαµεντε, σε εσταβλεχε 
υνα χλαρα δεπενδενχια δελ ταµα〉ο, διστριβυχι⌠ν ψ µορφολογα δε λοσ πρεχιπταδοσ γ× χον 
ρεσπεχτο αλ τραταµιεντο τρµιχο δε ενϖεϕεχιδο ψ α λα ϖεζ λα ινφλυενχια δε χαδα χονδιχι⌠ν 
µιχροεστρυχτυραλ εν λα συσχεπτιβιλιδαδ αλ αγριεταµιεντο ιντεργρανυλαρ εν λα ΖΑΧ.  Πορ λο θυε 
δε αχυερδο α εστε χοµπορταµιεντο σε δεχιδι⌠ σελεχχιοναρ λασ µυεστρασ ρεπρεσεντατιϖασ δε λασ 
διφερεντεσ χονδιχιονεσ µιχροεστρυχτυραλεσ (πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ ψ/ο ιρρεγυλαρεσ) θυε 
δισµινυψερον χονσιδεραβλεµεντε ελ αγριεταµιεντο ψ αθυελλασ θυε µοστραρον υν εφεχτο 
χοντραριο. Λαµινιλλασ δε µεταλ βασε ψ ΖΑΧ δε λασ µυεστρασ Η3 ψ Η5 φυερον πρεπαραδασ παρα 
λλεϖαρ α χαβο λα εϖαλυαχι⌠ν πορ ΤΕΜ. 
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Υνα ϖεζ προχεσαδασ λασ ιµ〈γενεσ οβτενιδασ πορ ΤΕΜ ψ µεδιαντε λασ χυαλεσ σε λλεϖ⌠ 
α χαβο λα σιγυιεντε εϖαλυαχι⌠ν, σε οβσερϖ⌠ θυε εν βασε α λοσ πατρονεσ δε διφραχχι⌠ν 
µοστραδοσ εν λα Φιγυρα 56, λασ ιµ〈γενεσ  φυερον τοµαδασ χερχα δελ εϕε δε ζονα [%10]. Εστο 
σε οβσερϖ⌠ ταντο παρα λασ ιµ〈γενεσ χορρεσπονδιεντεσ α λα µυεστρα Η3 ασ χοµο Η5.  Εστε 
δατο εσ ιµπορταντε ψα θυε εν βασε α εστο σε εσταβλεχε θυε περµιτε λλεϖαρ α χαβο λα 
χοµπαραχι⌠ν διρεχτα δε λα µορφολογα δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× ασ χοµο δε λα ποσιβλε 
φορµαχι⌠ν δε δισλοχαχιονεσ εν αµβασ µυεστρασ ψ λα πρδιδα δε χοηερενχια εντρε λασ 
διφερεντεσ ρεγιονεσ σερ〈 χονγρυεντε.  
Λοσ πατρονεσ δε διφραχχι⌠ν ταµβιν σε υτιλιζαρον παρα ιδεντιφιχαρ πλεναµεντε λα 
υβιχαχι⌠ν ψ διστριβυχι⌠ν δε λασ φασεσ γ ψ γ×,  σι σε οβσερϖα λοσ πατρονεσ σον µυψ σιµιλαρεσ 
µ〈σ σιν εµβαργο ελ πατρ⌠ν δε λα φασε γ× σε διστινγυε πορ λα πρεσενχια δε ρεφλεξιονεσ 
(πεθυε〉οσ  πυντοσ) ιντερχαλαδοσ εντρε λασ ρεφλεξιονεσ πρινχιπαλεσ  δε λα εστρυχτυρα φχχ  ψ λασ 
χυαλεσ σε δελιµιταν χον λοσ χρχυλοσ βλανχοσ παρα συ µαψορ υβιχαχι⌠ν (Φιγυρα 56β). Πορ οτρο 
λαδο λα φασε γ νο πρεσεντα εστε τιπο δε ρεφλεξιονεσ.  
Εστε µισµο χοµπορταµιεντο σε εϖιδενχια εν λασ ιµ〈γενεσ φιλτραδασ λασ χυαλεσ σε 
µυεστραν εν λα Φιγυρα 56α ψ 56β, χλαραµεντε σε διστινγυε ελ αρρεγλο ιντερατ⌠µιχο δε σπερ−
ρεδ παρα ελ χασο δε λα φασε γ×. Αλ χοµπαραρ λοσ πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ (µυεστρα Η3) εντρε ελ 
ΜΒ ψ λα ΖΑΧ, νο σε οβσερϖ⌠ υν χαµβιο νοταβλε εν χυαντο α λα µορφολογα, σ⌠λο σε οβσερϖα 
υνα λιγερα ρεδυχχι⌠ν δελ ταµα〉ο (δε ∼0.360µµ α ∼0.227µµ) ψ χαντιδαδ δε πρεχιπιταδοσ  σιν 
εϖιδενχιαρ χαµβιοσ χονσιδεραβλεσ εν λα µορφολογα. Ασ µισµο νο σε εϖιδενχιο λα 
φορµαχι⌠ν δε δισλοχαχιονεσ  ιντερφασιαλεσ θυε πυδιεραν ηαβερ συργιδο πορ λα πρδιδα δε 
χοηερενχια γ/γ× (ϖερ λα Φιγυρα 57). Αλγυνοσ ινϖεστιγαδορεσ ηαν οβσερϖαδο θυε λα φορµαχι⌠ν 
δε δισλοχαχιονεσ εν λα ΖΑΧ σε δεβε εν βυενα µεδιδα α λοσ εσφυερζοσ θυε ρεσυλταν δελ 
γραδιεντε τρµιχο θυε σε γενερα δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα [56,57]. Εστε 
χοµπορταµιεντο ο αυσενχια δε δισλοχαχιονεσ εν λα ΖΑΧ, εν εστε χασο σε ατριβυψε α: 1) Ταλ  ψ 
χοµο σε οβσερϖ⌠ πρεϖιαµεντε εν λα Φιγυρα 54 νο σε λλεϖα α χαβο ελ φεν⌠µενο δε ρε−
πρεχιπιταχι⌠ν, ψ 2) λασ παρτχυλασ πρεσεντεσ δε γ× σε µαντιενεν χοηερεντεσ χον λα µατριζ. Εστε 
χοµπορταµιεντο εσ χονγρυεντε χον λο οβσερϖαδο πορ Ριχκσ ετ αλ. [58] εν λα συπεραλεαχι⌠ν 
Νιµονιχ 80Α, ελλοσ οβσερϖαρον θυε λοσ πρεχιπιταδοσ χον µορφολογασ εσφριχασ σε µαντεναν 
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χοηερεντεσ ινχλυσο ηαστα ταµα〉οσ ταν γρανδεσ χοµο 300νµ απροξιµαδαµεντε ψ σιν λα 
πρεσενχια δε δισλοχαχιονεσ εν λα ιντερφασε γ/γ×. Παρα ελ χασο δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×ιρρεγυλαρεσ 
(µυεστρα Η5), νο σε οβσερϖ⌠ υν χαµβιο νοταβλε εν χυαντο α λα µορφολογα, σ⌠λο σε οβσερϖα 
υνα λιγερα ρεδυχχι⌠ν δελ ταµα〉ο (δε απροξιµαδαµεντε 0.390µµ α 0.273µµ) ψ χαντιδαδ δε 
πρεχιπιταδοσ  σιν εϖιδενχιαρ χαµβιοσ χονσιδεραβλεσ εν λα µορφολογα. Ασ µισµο σε οβσερϖ⌠ 
λα πρεσενχια δε δισλοχαχιονεσ ιντερφασιαλεσ θυε ρεσυλταν δελ δεσαϕυστε γ/γ× (ϖερ λα Φιγυρα 58) 
ασ χοµο λοοπσ. ∆ε αχυερδο α λο οβσερϖαδο πορ αλγυνοσ αυτορεσ εστε τιπο δε δισλοχαχιονεσ 
χορρεσπονδεν χον δισλοχαχιονεσ δε βορδε [59].  
Λα πρεσενχια δε λασ δισλοχαχιονεσ τιπο−λοοπσ, συγιερε θυε λα φορµαχι⌠ν δε λασ 
δισλοχαχιονεσ δε ιντερφασιαλεσ πυδο οχυρριρ χοµο ρεσυλταδο δελ χολαπσο ψ αλινεαµιεντο α λο 
λαργο δε λα ιντερφασε δελ πρεχιπιταδο δε εστε τιπο δε δισλοχαχιονεσ εν παρτιχυλαρ. Εστε 
χοµπορταµιεντο ηα σιδο οβσερϖαδο πορ οτροσ ινϖεστιγαδορεσ εν αλεαχιονεσ σιµιλαρεσ 
ποστεριορ α δοσ ηορασ δε ενϖεϕεχιδο λο χυαλ εσ εϖιδενχια δε λα πρδιδα δε χοηερενχια πορ ελ 
σιµπλε εφεχτο δε λα πρεχιπιταχι⌠ν µεδιαντε εστε τιπο δε µορφολογασ [57,59,60,61]. Πορ οτρο 
λαδο υν χονσιδεραβλε ινχρεµεντο εν λα χαντιδαδ δε δισλοχαχιονεσ ιντερφασιαλεσ φυε οβσερϖαδο 
εν λα ΖΑΧ (ϖερ λα Φιγυρα 58β), εν λα ιµαγεν ινσερταδα εν λα εσθυινα συπεριορ ιζθυιερδα δε 
εστα φιγυρα, σε απρεχια δε µανερα µ〈σ δεταλλαδα λα πρεσενχια δε εστε τιπο δε δισλοχαχιονεσ 
φορµαδο πεθυε〉ασ ρεδεσ αλρεδεδορ δε λοσ πρεχιπιταδοσ. Εστο συγιερε θυε ελ δεσαϕυστε γ/γ× 
(περδιδα δε χοηερενχια) εσ µ〈σ σεϖερο εν εστα ζονα. 
 Εστε χοµπορταµιεντο σε ατριβυψε πορ υν λαδο α λα πρεσενχια δε εσφυερζοσ γενεραδοσ 
πορ ελ γραδιεντε τρµιχο δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα ασ χοµο α λα δισολυχι⌠ν παρχιαλ ψ 
ρε−πρεχιπιταχι⌠ν δε  πρεχιπιταδοσ γ×, εστα λτιµα χονδιχι⌠ν δα χοµο ρεσυλταδο α θυε λα 
διφυσι⌠ν δε Τι ψ Αλ σε ιντενσιφιθυε εν λασ ιντερφαχεσ δε λοσ πρεχιπιταδοσ θυε εξπεριµενταν 
λιχυαχι⌠ν παρχιαλ ψ δε λοσ θυε ρε−πρεχιπιταν. Σε ηα δεµοστραδο θυε δεπενδιενδο δελ 
χοντενιδο δε Τι ψ Αλ εν λα ιντερφασε γ/γ× λα πρδιδα δε χοηερενχια σε ϖε αφεχταδα δε µανερα 
χονσιδεραβλε, δεβιδο α θυε εντρε µενορ σεα λα χονχεντραχι⌠ν δε εστοσ ελεµεντοσ φορµαδορεσ 
δε γ×εν λα ιντερφασε, ελ δεσαϕυστε δε τιενδε α σερ µ〈σ νεγατιϖο χοµο ρεσυλταδο δε λα 
δισµινυχι⌠ν δελ παρ〈µετρο δε ρεδ δελ πρεχιπιταδο  [62,63,64].  
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Εσ πορ ελλο θυε βαϕο εστα χονσιδεραχι⌠ν σε ασυµε θυε λοσ γραδιεντεσ θυµιχοσ 
(χονχεντραχι⌠ν δε Τι ψ Αλ) εν λα ιντερφασε δε λοσ πρεχιταδοσ χον δισολυχι⌠ν παρχιαλ ψ λοσ δε 
ρε−πρεχιπιταχι⌠ν εσ ταλ θυε δα λυγαρ α θυε εστε χοµπορταµιεντο σε λλεϖαρα α χαβο. Εν εστασ 
µισµασ ζονα σε οβσερϖ⌠ χοµο λασ δισλοχαχιονεσ πασαν α τραϖσ δε λασ ρεγιονεσ δονδε λοσ 
πρεχιπιταδοσ δισολϖιερον παρχιαλµεντε δεβιδο α θυε λα ιντερφασε τιενδε α δεσϖανεχερσε 
περµιτιενδο θυε λασ δισλοχαχιονεσ πασεν α τραϖσ δε εστασ ρεγιονεσ παρα ποστεριορµεντε 
αχοµοδαρσε πορ σ σολασ δε µανερα παραλελα εν φρεντε δελ σιγυιεντε οβστ〈χυλο. Πορ λο ταντο σε 
εσταβλεχε θυε εστασ χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ δε πρεχιπιταδοσ ινχοηερεντεσ ψ πρεσενχια 
χονσιδεραβλε δε δισλοχαχιονεσ χοντριβυψερον δε µανερα χονσιδεραβλε εν λα φορµαχι⌠ν δε 
γριετασ δεβιδο α θυε λα µιχροεστρυχτυρα σε χονσιδερα χοµο υνα ρεγι⌠ν λιγεραµεντε 
ενδυρεχιδα, διχηα χονδιχι⌠ν λα ϖυελϖε εν υνα µιχροεστρυχτυρα θυε νο εσ χαπαζ δε αλιϖιαρ λοσ 
εσφυερζοσ γενεραδοσ δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα. Εστε προχεσοσ δε ενδυρεχιµιεντο εσ 
χονγρυεντε χον λα τεορα β〈σιχα δε λοσ µεχανισµοσ δε ενδυρεχιµιεντο [65] ψ α λα ϖεζ σε 
χορροβορα χον λοσ ϖαλορεσ δε δυρεζα δε λα ΖΑΧ δε λα µυεστρα Η5 οβσερϖαδοσ πρεϖιαµεντε 



























Φιγυρα 56. Μιχρογραφασ φιλτραδασ  ΗΡΤΕΜ  δε: (α) σπερ−ρεδ δε λα φασε γ×; (β) Πατρ⌠ν δε 
διφραχχι⌠ν θυε µυεστρα λασ ρεφλεξιονεσ πρινχιπαλεσ ασ χοµο λασ ρεφλεξιονεσ δε σπερ−ρεδ 
χορρεσπονδιεντεσ α λα φασε γ×−φχχ; (χ) ρεδ χρισταλινα νορµαλ δε λα φασε γ, (δ) Πατρ⌠ν δε διφραχχι⌠ν 





























Φιγυρα 57. Μιχρογραφασ δε χαµπο χλαρο ϖα ΤΕΜ δε µυεστρα Η3: (α) µορφολογα δε πρεχιπιταδοσ 
γ×εν ΜΒ ψ (β) µορφολογα δε πρεχιπιταδοσ γ×εν ΖΑΧ. 
(α) 
(β) 

























Φιγυρα 58. Μιχρογραφασ δε χαµπο χλαρο ϖα ΤΕΜ δε µυεστρα Η5: (α) µορφολογα δε πρεχιπιταδοσ γ× 
ψ δισλοχαχιονεσ εν ΜΒ ψ (β) µορφολογα δε πρεχιπιταδοσ γ× ψ δισλοχαχιονεσ εν ΖΑΧ. 
(β) 
(α) 
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5.2.1 Παρ〈µετρο δε ρεδ ψ δετερµιναχι⌠ν δε δεσαϕυστε δε ρεδ  γ/γ× (µισφιτ) 
Ελ δεσαϕυστε δε ρεδ γ/γ×δε λασ δοσ µυεστρασ εϖαλυαδασ πρεϖιαµεντε φυε µεδιδο πορ 
µεδιο δε ιµ〈γενεσ δε αλτα ρεσολυχι⌠ν (ΗΡΤΕΜ) ψ συσ ρεσπεχτιϖοσ πατρονεσ δε τρανσφορµαδα 
ρ〈πιδα δε Φουριερ (ΦΦΤ). Εν λα Tabla 12 σε µυεστραν λοσ ϖαλορεσ χορρεσπονδιεντεσ  α λοσ 
παρ〈µετροσ δε ρεδ ταντο δελ ΜΒ ασ χοµο δε λα ΖΑΧ οβτενιδοσ παρα χαδα υνα δε λασ 
µυεστρασ. Λασ ιµ〈γενεσ ΗΡΤΕΜ υτιλιζαδασ ασ χοµο λοσ χορρεσπονδιεντεσ πατρονεσ ΦΦΤ δε 
λοσ χυαλεσ σε οβτυϖιερον εστοσ δατοσ σε µυεστραν εν λα Φιγυρα 59 ψ λα Φιγυρα 60. Λοσ ϖαλορεσ 
δε παρ〈µετρο δε ρεδ δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× εσφριχοσ εν λα ζονα δε ΜΒ φυερον 0.3573νµ ψ 
εν λα ΖΑΧ 0.35708νµ, χον υν δεσαϕυστε δε ρεδ (#) δε +0.04% ψ 0.016% ρεσπεχτιϖαµεντε. 
Πορ οτρο λαδο λοσ ϖαλορεσ δε παρ〈µετροσ δε ρεδ δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ× ιρρεγυλαρεσ εν λα ζονα 
δε ΜΒ φυερον 0.3583νµ ψ εν λα ΖΑΧ 0.3576νµ, χον υν δεσαϕυστε δε ρεδ δε −0.58% ψ 
0.99%. Λοσ ϖαλορεσ δε δεσαϕυστε δε αµβασ µυεστρασ ινδιχαν υν χαµβιο χλαρο εν ελ ϖαλορ δελ 
δεσαϕυστε δε ρεδ γ/γ×δε ποσιτιϖο (ΜΒ) α νεγατιϖο (ΖΑΧ) παρα ελ χασο δε λοσ πρεχιπιταδοσ 
εσφριχοσ ψ παρα ελ χασο δε λοσ πρεχιπιταδοσ ελ χυαλ δε ινιχιο εσ νεγατιϖο εν ελ ΜΒ, εστε σε 
ϖυελϖε αυν µ〈σ νεγατιϖο. Εστε εφεχτο χοµο ψα σε δισχυτι⌠ πρεϖιαµεντε σε ατριβυψε αλ 
προχεσο δε δισολυχι⌠ν δε λοσ πρεχιπιταδοσ (διφυσι⌠ν ιντενσα δε Τι) λα χυαλ δα χοµο ρεσυλταδο 
α θυε ελ χοντενιδο δε εστε ελεµεντο δισµινυψα γραδυαλµεντε ψ δε µανερα χονσιδεραβλε εν 
λα ιντερφασε γ/γ× δανδο χοµο ρεσυλταδο α θυε ελ δεσαϕυστε δισµινυψα ϖολϖινδοσε µ〈σ 
νεγατιϖο. Ασ µισµο εστε χοµπορταµιεντο ασ χοµο λοσ ϖαλορεσ δε δεσαϕυστε οβτενιδοσ, σον 
σιµιλαρεσ α λοσ οβτενιδοσ πορ οτροσ  ινϖεστιγαδορεσ [58,66,67,68] ταντο παρα πρεχιπιταδοσ 
εσφριχοσ ασ χοµο ιρρεγυλαρεσ. Χλαραµεντε σε οβσερϖα χοµο ελ δεσαϕυστε δε λασ µυεστρασ δε 
πρεχιπιταδοσ εσφριχοσ εσ µυψ πεθυε〉ο, χοµπαραδο χον ελ µαψορ δεσαϕυστε δε λασ µυεστρασ 
χον πρεχιπιταδοσ ιρρεγυλαρεσ. Πορ λο ταντο σε συγιερε θυε λα µορφολογα ινιχιαλµεντε αφεχτα ο 
νο ελ δεσαϕυστε πορ σιµπλε πρεχιπιταχι⌠ν ψ χρεχιµιεντο δε λοσ πρεχιπιταδοσ δυραντε ελ 
τραταµιεντο τρµιχο (περδιδα δε χοηερενχια). Ποστεριορµεντε εν λα ΖΑΧ ελ φεν⌠µενο δε 
δισολυχι⌠ν παρχιαλ ψ ρε−πρεχιπιταχι⌠ν παρα ελ χασο δε λασ µορφολογασ ιρρεγυλαρεσ ασεϖερα ελ 
γραδο δε δεσαϕυστε  γ/γ× εν χοµπαραχι⌠ν δελ οβσερϖαδο εν λοσ πρεχιπιταδοσ εσφριχοσ, εν εστε 
χασο λα δισολυχι⌠ν ρ〈πιδα δε εστε τιπο δε πρεχιπιταδοσ ψ λα αυσενχια δε ρε−πρεχιπιταχι⌠ν δαν 
λυγαρ α θυε διχηο ϖαλορ σεα χερχανο α χερο.   
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Ταβλα 12. Παρ〈µετροσ δε ρεδ ψ ϖαλορεσ δε δεσαϕυστε δε ρεδ γ/γ×. 
Μυεστρασ 
α (νµ) δ (%) γ γ× 
Η3 
ΜΒ 0.3571 0.3573 +0.04 
ΖΑΧ 0.3571 0.35708 −0.016 
Η5 
ΜΒ 0.3604 0.3583 −0.58 
ΖΑΧ 0.3611 0.3576 −0.99 
#− ∆εσαϕυστε δε ρεδ 
 
Εν  λα ΖΑΧ δε αµβασ µυεστρασ δε αχυερδο χον λοσ πατρονεσ ΦΦΤ, οβσερϖαδοσ εν λασ 
Φιγυρασ 59 ψ 60 σε εσταβλεχε θυε λα χοηερενχια γ/γ× σε µαντιενε  δε αχυερδο α λα σιγυιεντε 
ρελαχι⌠ν χρισταλογρ〈φιχα: [%10]γ×)[01 %]γ, (111)γ×)(111)γ. Λαχηοωιχζ ετ αλ. [57] οβσερϖ⌠ υνα 
ρελαχι⌠ν σιµιλαρ εν υνα συπεραλεαχι⌠ν 713Χ σολδαδα µεδιαντε λα τχνιχα δε ραψο δε 
ελεχτρονεσ. 
Σι σε οβσερϖαν λοσ σεµιχρχυλοσ λοχαλιζαδοσ εν λασ Φοτογραφασ 69α ψ 60β, λα 
σεχυενχια ιντερπλαναρ σε ϖε ιντερρυµπιδα πορ λα φορµαχι⌠ν δε δεφεχτοσ χρισταλογρ〈φιχοσ 
(δισλοχαχιονεσ δε βορδε), χοµο ψα σε µενχιον⌠ πρεϖιαµεντε λα πρεσενχια δε εστε τιπο δε 
δεφεχτοσ εσ ελ ρεσυλταδο δε λα πρδιδα δε χοηερενχια γ/γ×θυε εξπεριµενταν εστασ ρεγιονεσ. 
Ζηανγη ετ αλ. [ 69] εσταβλεχιερον θυε ϖαλορεσ νεγατιϖοσ γρανδεσ δε # ταλ χοµο λοσ οβτενιδοσ 
εν λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ ιρρεγυλαρεσ, σον λο συφιχιεντεµεντε γρανδεσ χοµο παρα 
ινχρεµενταρ δε µανερα χονσιδεραβλε λα δενσιδαδ δε δισλοχαχιονεσ.  Ασ µισµο δεµοστραρον 
θυε ελ ινχρεµεντο δε δισλοχαχιονεσ  εσπεχφιχαµεντε εν λα ΖΑΧ, χοντριβυψεν εν γραν 
µεδιδα α λα φορµαχι⌠ν δε γριετασ, δεβιδο α θυε σε ινχρεµεντα λα ιντεραχχι⌠ν εντρε εστασ ψ 
πορ ενδε ελ µοϖιµιεντο δε λασ µισµασ σε ϖε ρεστρινγιδο, εστε εφεχτο δα λυγαρ α θυε εστασ 
ρεγιονεσ πρεσεντεν χονδιχιονεσ δε ενδυρεχιµιεντο χονσιδεραβλε.  Λα τεορα δε φορµαχι⌠ν δε 
δισλοχαχιονεσ εσταβλεχε θυε εστε τιπο δε δεφεχτοσ σε ινχρεµεντα α µεδιδα θυε σε ινχρεµεντα 
ελ εσταδο δε εσφυερζοσ απλιχαδοσ ψ εν ζονασ  δονδε οχυρρε λα νυχλεαχι⌠ν δε µανερα 
πρεφερενχιαλ, χοµο σον εν εστε χασο εν παρτιχυλαρ λασ ιντερφαχεσ ινχοηερεντεσ γ/γ× [70]. 
 
 
























Φιγυρα 59. Μιχρογραφασ ΗΡΤΕΜ δε λα µυεστρα Η3: (α) φασε γ εν λα ΖΑΧ; (β) ΦΦΤ δε λα φασε γ εν ελ 







































Φιγυρα 60. Μιχρογραφασ ΗΡΤΕΜ δε λα µυεστρα Η5: (α) φασε γ εν λα ΖΑΧ; (β) ΦΦΤ δε λα φασε γ εν ελ 
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5.2.2 Εφεχτο δελ ενδυρεχιµιεντο χοηερεντε εν λα φορµαχι⌠ν δε γριετασ εν λα ΖΑΧ 
5.2.2.1 Χαλχυλο δε λα δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε α παρτιρ δελ δεσαϕυστε # 
Εν χαπτυλοσ αντεριορεσ σε ηα ϖενιδο δισχυτιενδο χοµο εστε τιπο δε συπεραλεαχιονεσ 
βασε Νθυελ ενδυρεχεν χοµο ρεσυλταδο δε λα πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ γ×, ασ µισµο σε ηα 
εσταβλεχιδο χοµο οτροσ φαχτορεσ αφεχταν λα ρεσιστενχια ασ χοµο λα δυχτιλιδαδ δε εστοσ 
µατεριαλεσ. Αλγυνοσ αυτορεσ [13,71,72] ηαν δεµοστραδο θυε χυανδο εστε τιπο δε αλεαχιονεσ 
σον σοµετιδασ α τραταµιεντο τρµιχο, υνο δε εστοσ φαχτορεσ θυε ινφλυψεν εν ελ 
ενδυρεχιµιεντο εσ ελ δεσαϕυστε δ−γ/γ×. Συγιερεν θυε χυανδο ελ ϖαλορ δε εστε φαχτορ εσ λο 
συφιχιεντεµεντε νεγατιϖο, εσφυερζοσ ψ δεφορµαχιονεσ λοχαλεσ ιντερνοσ  σε δεσαρρολλαν. Εστε 
φεν⌠µενο σε ϖε ρεφλεϕαδο εν λα απαριχι⌠ν δε δισλοχαχιονεσ λασ χυαλεσ ινιχιαλµεντε νυχλεαν 
εν φορµα δε λοοπσ ο χοµο ιντερφασιαλεσ [73,74]. Ελ µεχανισµο δε φορµαχι⌠ν δε 
δισλοχαχιονεσ, δα χοµο ρεσυλταδο ελ αλιϖιο δε λοσ εσφυερζοσ ψ δεφορµαχιονεσ θυε σε γενεραν,  
µ〈σ σιν εµβαργο ελ γραδο δε αλιϖιο δε εσφυερζοσ δεπενδερ〈 δε λα µοϖιλιδαδ θυε τενγαν λασ 
δισλοχαχιονεσ θυε σε φορµαν. Εν εστε χασο εν παρτιχυλαρ, πρεϖιαµεντε σε οβσερϖ⌠ υνα αλτα 
δενσιδαδ δε εστασ πρινχιπαλµεντε εν λα ΖΑΧ, εστα χονδιχι⌠ν τιενδε α δισµινυιρ δε µανερα 
χονσιδεραβλε λα µοϖιλιδαδ δε λασ δισλοχαχιονεσ ψ πορ χονσεχυενχια σολο υν πορχενταϕε βαϕο 
δελ νιϖελ δε εσφυερζοσ γενεραδοσ σερ〈 αλιϖιαδο.  Α παρτιρ δε εστο, ψ χονσιδερανδο λα 
χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ  δε λασ µυεστρασ Η3 ψ Η5, ελ νιϖελ δε εσφυερζο ψ δεφορµαχι⌠ν 
τενδερ〈 α σερ µαψορ ταντο εν ελ ΜΒ ασ χοµο εν λα ΖΑΧ δε λα µυεστρα Η5. ∆εντρο δε λοσ 
αλχανχεσ δε εστε τραβαϕο νο σε τενα χοντεµπλαδο µεδιρ ελ νιϖελ δε εσφυερζοσ εν χαδα υνα δε 
λασ διφερεντεσ ζονασ, εσ πορ ελλο θυε νο σε πρεσενταν ϖαλορεσ αλ ρεσπεχτο, µ〈σ σιν εµβαργο λα 
δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε  λα χυαλ ρεσυλτα δελ δεσαϕυστε γ/γ×, φυε χαλχυλαδα απλιχανδο λα 
εχυαχι⌠ν (8) [4,75]: 
  ………………………. 8 
σε ηα δεµοστραδο θυε µεδιαντε εστα εχυαχι⌠ν  σε πυεδεν οβτενερ απροξιµαχιονεσ βυενασ δε 
λοσ ϖαλορεσ δε δεφορµαχι⌠ν χοηερεντε. Λοσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ µεδιαντε εστα εχυαχι⌠ν, 
ινδιχαν χοµο λα µυεστρα Η3 χον ϖαλορεσ δε % ε εν ΜΒ δε 0.011% ψ εν λα ΖΑΧ δε 0. 11% 
εν χοµπαραχι⌠ν χον λοσ ϖαλορεσ οβσερϖαδοσ εν λα µυεστρα Η5 δε 0.38% εν ΜΒ ψ 0.66% εν 
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λα ΖΑΧ, σιγυεν υν χοµπορταµιεντο σιµιλαρ αλ οβσερϖαδο χον λοσ ϖαλορεσ δε δεσαϕυστε, εσ 
δεχιρ εσ µαψορ εν λασ µυεστρασ Η5 ψ εν εσπεχφιχο εν λα ΖΑΧ.  ςαλορεσ σιµιλαρεσ φυερον 
οβσερϖαδοσ πορ αλγυνοσ αυτορεσ [4,75] εν συπεραλεαχιονεσ χοµο λα Ινχονελ 738 ε Υδιµεντ 
720 ποστεριορ α σερ τραταδασ τρµιχαµεντε. 
 Χονσιδερανδο λοσ ϖαλορεσ οβτενιδοσ, σε ασυµε θυε λα δυχτιλιδαδ δε λα µυεστρα Η3 εν 
αµβασ ρεγιονεσ (ΜΒ ψ ΖΑΧ) σερ〈 µαψορ εν χοµπαραχι⌠ν δε λα θυε σε εσπερα εν λα µυεστρα 
Η5. Πορ λο χυαλ σε χονσιδερα θυε λα µιχροεστρυχτυρα δε εστα µυεστρα σερ〈 µυχηο µ〈σ 
συσχεπτιβλε α πρεσενταρ αγριεταµιεντο ψ δε µανερα πρεφερενχιαλ εν αθυελλασ ρεγιονεσ χοµο 
σον λοσ λµιτεσ δε γρανο θυε πρεσενταρον λιχυαχι⌠ν παρχιαλ.  Λο αντεριορ σε δεβε α θυε εστασ 
µυεστρασ πρεσενταν υνα µιχροεστρυχτυρα µ〈σ εστρεσαδα λα χυαλ νο εσ χαπαζ δε αλιϖιαρ λοσ 
εσφυερζοσ θυε σε γενεραν δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα εν λα ΖΑΧ.  
5.3 Ινφλυενχια δε λα µιχροεστρυχτυρα εν ελ αγριεταµιεντο πορ ενϖεϕεχιδο  
Αλγυνοσ αυτορεσ [76,77] ηαν δεµοστραδο χοµο αλεαχιονεσ σιµιλαρεσ (Ινχονελ 738 ψ 
Ρενε 41),  χυανδο σε λεσ απλιχα ελ τραταµιεντο τρµιχο φιναλ παρα ιµπαρτιρ αλ µατεριαλ λασ 
προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ ρεθυεριδασ πρινχιπαλµεντε εν λα ζονα δε ΖΑΧ, εστασ δυραντε λα εταπα 
δε χαλενταµιεντο, τοχαν λα ναριζ δε πρεχιπιταχι⌠ν δε λασ χυρϖασ τιπο Χ πρεσενταδασ εν λα 
σεχχι⌠ν 2.10.2.2 (Φιγυρα 23) αλ µοµεντο θυε εστο οχυρρε, σε λλεϖα α χαβο λα πρεχιπιταχι⌠ν 
ψ/ο χρεχιµιεντο δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×.  Εστ〈 χλαρο θυε αλ λλεϖαρσε α χαβο εστε φεν⌠µενο, λασ 
αλεαχιονεσ εξπεριµενταν χιερτο γραδο δε ενδυρεχιµιεντο, λο χυαλ δα λυγαρ α θυε  ρεγιονεσ 
συσχεπτιβλεσ ο θυε ποστεριορµεντε δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα εξπεριµενταρον αλγν 
τιπο δε φραγιλιζαχι⌠ν χοµο ρεσυλταδο δε φεν⌠µενοσ χοµο λιχυαχι⌠ν παρχιαλ σοβρε λοσ λµιτεσ 
δε γρανο,  µιχροεστρυχτυρασ χον χονχεντραχι⌠ν δε εσφυερζοσ χονσιδεραβλεσ (χοµο λασ 
οβτενιδασ  εν λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ× ιρρεγυλαρεσ) σερ〈ν µ〈σ συσχεπτιβλεσ α 
πρεσενταρ αγριεταµιεντο ο α θυε λασ γριετασ πρεσεντεσ χρεζχαν αυν µ〈σ.  Σε ηα εσταβλεχιδο  
φαχτορεσ χοµο: 1) µιχροεστρυχτυρα ινιχιαλ (δχτιλ) ταντο εν ελ ΜΒ ασ χοµο εν λα ΖΑΧ,  2) 
ϖελοχιδαδ δε χαλενταµιεντο δυραντε  λα εταπα δε σολυβιλιζαδο; ρεδυχεν χονσιδεραβλεµεντε λα 
τενδενχια α πρεσενταρ αγριεταµιεντο δυραντε εστα εταπα δε τραταµιεντο τρµιχο.  
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Εν ελ πρεσεντε τραβαϕο σ⌠λο σε εϖαλυαρ〈 ελ εφεχτο δε λα µιχροεστρυχτυρα ινιχιαλ,  εν λα 
απαριχι⌠ν δε γριετασ πορ ενϖεϕεχιδο δυραντε λα εταπα δε τραταµιεντο τρµιχο φιναλ, ελ χυαλ 
χονσιστι⌠ εν χαλενταρ λασ µυεστρασ δεσδε τεµπερατυρα αµβιεντε ηαστα 1160°Χ µαντενιενδο 
αη πορ 4ηρ , τεµπλε ποστεριορ ψ φιναλµεντε υν ενϖεϕεχιδο α 750°Χ πορ 18η.  Λασ µυεστρασ 
χον πρεχιπιταδοσ ιρρεγυλαρεσ, ταλ ψ χοµο ψα σε µενχιον⌠, πρεσενταρον χιερτο χρεχιµιεντο εν 
ελ ταµα〉ο δε λασ γριετασ εξιστεντεσ, ασ χοµο λα απαριχι⌠ν δε νυεϖασ γριετασ (εν προµεδιο 3 
γριετασ πορ ζονα εϖαλυαδα). Πορ οτρο λαδο λασ µυεστρασ χον µορφολογασ εσφριχασ, νο 
εξπεριµενταρον φορµαχι⌠ν δε γριετασ νυεϖασ, ασ χοµο ταµποχο χρεχιµιεντο δε λασ 
εξιστεντεσ (εν προµεδιο  γριετα πορ ζονα εϖαλυαδα).  Εν λα Φιγυρα 61 σε µυεστρα λα 
διστριβυχι⌠ν ψ µορφολογα δε λοσ χαρβυροσ οβσερϖαδο εν τοδασ λασ µυεστρασ, εστο δεβιδο α 
θυε τοδασ φυερον σοµετιδασ αλ µισµο τραταµιεντο τρµιχο. Σε οβσερϖαν χαρβυροσ τιπο βλοθυε 
ΜΧ δισπερσο ταντο εν λα µατριζ ασ χοµο δε µανερα δισχρετα σοβρε λοσ λµιτεσ δε γρανο λα 
πρεσενχια δε χαρβυροσ δελ τιπο Μ23Χ6  (ιµαγεν ινσερταδα εν λα εσθυινα συπεριορ δερεχηα δε 










Φιγυρα 61. Μιχρογραφα ϖα ΜΕΒ δε λασ µυεστρασ χον τραταµιεντο φιναλ 11160°Χ/4ηρ + 750°Χ/18ηρ: 
(α) σεχχι⌠ν τρανσϖερσαλ δε σολδαδυρα ΤΙΓ; (β) ∆ιστριβυχι⌠ν δε χαρβυροσ εν ΖΑΧ; (χ) διστριβυχι⌠ν ψ 
µορφολογα δε πρεχιπιταδοσ γ×εν ΜΒ ψ ΖΑΧ; (δ) πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ γ×εν ΖΦ. 
(α) (δ)(β)
(χ)
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 Ασ φιναλµεντε σε οβσερϖ⌠ χιερτο γραδο δε πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ ιδεντιφιχαδασ 
χοµο γ×εν χιερτα εξτενσι⌠ν δε λα ΖΦ ταλ ψ χοµο σε οβσερϖα εν λα Φιγυρα 61, εστε φεν⌠µενο 
χιερταµεντε σε δεβε α θυε δυραντε εστα εταπα δε τραταµιεντο τρµιχο ψ χονσιδερανδο θυε εστα 
ρεγι⌠ν δυραντε ελ προχεσοσ δε φυσι⌠ν, εξπεριµεντα χιερτα χοµβιναχι⌠ν θυµιχα (µεταλ 
βασε/µεταλ δε απορτε) ψ αυναδο αλ προχεσοσ δε διφυσι⌠ν εξιστεντε,  σε οβτιενεν γραδιεντεσ δε 
χοµποσιχι⌠ν θυµιχα (χονχεντραχι⌠ν χονσιδεραβλε δε ελεµεντοσ−Τι ψ Αλ, φορµαδορεσ δε γ×) 
ταλ θυε δαν λυγαρ α θυε οχυρρα διχηο φεν⌠µενο δε πρεχιπιταχι⌠ν. Εστε φεν⌠µενο χιερταµεντε 
εσ ιµπορταντε ψα θυε λα ρεσιστενχια εν εστα ρεγι⌠ν σε ινχρεµενταρ〈 δε µανερα χονσιδεραβλε α 
πεσαρ δε θυε λα αλεαχι⌠ν ινιχιαλ υτιλιζαδα χοµο µεταλ δε απορτε νο σεα δελ τιπο θυε 
ενδυρεχεν πορ πρεχιπιταχι⌠ν. Εστε εφεχτο δε ενδυρεχιµιεντο σε χορροβορο αλ χοµπαραρ λοσ 
ϖαλορεσ δε δυρεζασ οβτενιδοσ εν εστασ ρεγιονεσ δε λα σολδαδυρα χον ρεσπεχτο α λοσ οβτενιδοσ 









Φιγυρα 62. ∆ιστριβυχι⌠ν δε δυρεζα εν λα σολδαδυρα ΤΙΓ. 
Εν εστε πυντο εσ ιµπορταντε µενχιοναρ θυε  λασ µιχροεστρυχτυρα χον πρεχιπιταδοσ 
εσφριχοσ χιερταµεντε ινφλυψεν χονσιδεραβλεµεντε εν λα δισµινυχι⌠ν δε φορµαχι⌠ν δε γριετασ 
εν χαλιεντε δυραντε ελ προχεσο δε σολδαδυρα  ασ χοµο γριετασ πορ ενϖεϕεχιδο δυραντε ελ 
τραταµιεντο τρµιχο φιναλ. Εστο δεβιδο α λασ χονδιχιονεσ µεταλργιχασ δισχυτιδασ 
πρεϖιαµεντε ψ δε µανερα δεταλλαδα εν εστε τραβαϕο.  
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Εν βασε α λοσ ρεσυλταδοσ πρεσενταδοσ εν λο θυε σε ρεφιερε α λα απλιχαχι⌠ν δε σολδαδυρα 
µεδιαντε ελ προχεσο ΤΙΓ σοβρε εσπεχµενεσ πρε−τραταδοσ τρµιχαµεντε, σε πυεδε εσταβλεχερ 
θυε ηαστα εστε πυντο σε ηα γενεραδο ινφορµαχι⌠ν ρελεϖαντε εν λο θυε σε ρεφιερε α λα 
χοµπρενσι⌠ν δελ εφεχτο δε λα µιχροεστρυχτυρα ινιχιαλ εν λα σολδαβιλιδαδ δε λα αλεαχι⌠ν. Πορ λο 
χυαλ σε πρεσενταν λασ σιγυιεντεσ χονχλυσιονεσ:  
1. Λα χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ ρεσυλταντε δε λα απλιχαχι⌠ν δε λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ 
εϖαλυαδοσ εν εστε τραβαϕο φυε λα σιγυιεντε: 1) µιχροεστρυχτυρα βι−µοδαλ ηοµογνεα δε 
πρεχιπιταδοσ γ× πριµαρια ψ γ×σεχυνδαρια εσφριχοσ, ασ χοµο χαρβυροσ δε σεγυνδα ρεαχχι⌠ν 
δελ τιπο ΜΧ; ψ 2) µιχροεστρυχτυρα δε πρεχιπιταδοσ γ×πριµαρια χον µορφολογασ δε χυβοσ 
ιρρεγυλαρεσ (οχτο−χυβοσ) ασ χοµο ταµβιν χαρβυροσ ΜΧ.  
2. Λα δισολυχι⌠ν χοµπλετα δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×ασ χοµο δισολυχι⌠ν ψ ρεδιστριβυχι⌠ν δε 
λοσ χαρβυροσ σ⌠λο σε οβσερϖ⌠ εν λασ µυεστρασ τραταδασ α: 1160°Χ/4ηρ ψ 1145°Χ/4, ελ ρεστο δε 
λασ µυεστρασ σ⌠λο πρεσενταρον υνα δισολυχι⌠ν παρχιαλ δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×ψ µυψ λιγερα 
δισολυχι⌠ν ψ ρεδιστριβυχι⌠ν δε λοσ χαρβυροσ. 
3. Σε εσταβλεχε θυε λοσ παρ〈µετροσ δε τραταµιεντο απλιχαδοσ α λασ µυεστρασ Η3, Η4, Η6 ψ 
Η7 ψ χον βασε εν λα χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ θυε εστασ µυεστρασ πρεσενταρον 
(πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ), σε εσταβλεχε εστοσ τραταµιεντοσ πυεδεν σερ υτιλιζαδοσ παρα 
ρεϕυϖενεχερ λα µιχροεστρυχτυρα σοβρε−ενϖεϕεχιδα. Εστα µισµα χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ, σε 
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χονσιδερα χοµο λα τε⌠ριχα ρεθυεριδα πορ εστε τιπο δε αλεαχιονεσ παρα οβτενερ βυενοσ ϖαλορεσ 
δε ρεσιστενχια δε χορτο ψ λαργο πλαζο (τερµο−φλυενχια) ασ χοµο α λα φατιγα τρµιχα. 
4. Λασ µυεστρασ δε λα συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 939 ποστεριορ α σερ σολδαδασ µεδιαντε ελ 
προχεσο ΤΙΓ εϖιδενχιαρον υν φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ εν λα ΖΑΧ. Ελ χυαλ σε 
οβσερϖ⌠ φυε γενεραδο πορ λα λιχυαχι⌠ν πρινχιπαλµεντε δε λασ παρτχυλασ γ×ασ χοµο ταµβιν 
δε λοσ πρεχιπιταδοσ δε σεγυνδα ρεαχχι⌠ν (χαρβυροσ ΜΧ). 
5. Τοδοσ λοσ εσπεχµενεσ εϖιδενχιαρον εν µενορ ο µαψορ µεδιδα διχηο φεν⌠µενο δε 
λιχυαχι⌠ν.  Σε εϖιδενχιο θυε λασ µυεστρασ θυε πρεσενταρον µυψ ποχα ο ναδα δε λιχυαχι⌠ν 
ιντεργρανυλαρ φυερον αθυελλασ θυε πρεσενταβαν υνα µιχροεστρυχτυρα δε πρεχιπιταδοσ γ× 
εσφριχα. Πορ οτρο λαδο λασ µυεστρασ χον µιχροεστρυχτυρα δε πρεχιπιταδοσ γ× ιρρεγυλαρεσ 
πρεσενταρον λιχυαχι⌠ν σεϖερα ταντο ιντεργρανυλαρ χοµο τρανσγρανυλαρ. 
6. Πορ οτρο λαδο σε οβσερϖ⌠ θυε ελ αγριεταµιεντο ασοχιαδο α λα λιχυαχι⌠ν ιντεργρανυλαρ, σε 
ϖεα δισµινυιδο δεβιδο α λα δυρεζα ταντο δελ µεταλ βασε ασ χοµο δε λα ΖΑΧ. Ψα θυε εν 
βασε α λοσ ϖαλορεσ δε δυρεζα οβσερϖαδοσ εν λοσ εσπεχµενεσ χον πρεχιπιταδοσ γ× ιρρεγυλαρεσ 
εν εστασ ζονασ ψ λοσ χυαλεσ σον µαψορεσ α λοσ οβσερϖαδοσ εν λοσ εσπεχµενεσ χον 
πρεχιπιταδοσ γ× εσφριχοσ, σε εσταβλεχε θυε διχηα χονδιχι⌠ν µεταλργιχα εσ χαπαζ ο νο δε 
ρελαϕαρ λοσ εσφυερζοσ γενεραδοσ δυραντε ελ περιοδο δε ενφριαµιεντο (εταπα εν λα χυαλ σε 
ασεϖερα οχυρρε ελ προχεσο δε αγριεταµιεντο) δελ προχεσο δε σολδαδυρα. 
7. Εστε µισµο χοµπορταµιεντο δε αλιϖιο δε εσφυερζοσ σε ατριβυψε ταµβιν α λα υτιλιζαχι⌠ν 
δε υν µατεριαλ δε απορτε θυε σε πρεσεντε υν χοµπορταµιεντο δχτιλ, ασ χοµο α χιερτοσ 
παρ〈µετροσ δε σολδαδυρα χοµο σον; µενορ ϖελοχιδαδ δε απλιχαχι⌠ν ψ χαλορ δε εντραδα. 
8. Πρεϖιαµεντε σε χοµεντ⌠ θυε λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ× ιρρεγυλαρεσ εϖιδενχιαρον 
χιερτο ινχρεµεντο εν λα δυρεζα εν λα ΖΑΧ εν χοµπαραχι⌠ν χον λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ 
γ×εσφριχοσ. Εστο σε ατριβυψε α λοσ σιγυιεντε: 1) ρε−πρεχιπιταχι⌠ν δε παρτχυλασ γ× παρα ελ χασο 
λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ×ιρρεγυλαρεσ; ψ 2) α υν φεν⌠µενο δε ρεϖερσι⌠ν (δισολυχι⌠ν 
χοµπλετα) εν λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ. 
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9. Σε εσταβλεχι⌠ λα ρελαχι⌠ν θυε εξιστε εντρε λα χονδιχι⌠ν µιχροεστρυχτυραλ ινιχιαλ 
(µορφολογα δε λοσ πρεχιπιταδοσ γ×) χον ρεσπεχτο αλ δεσαϕυστε δε ρεδ−γ/γ× οβσερϖαδο εν ΜΒ ψ 
ΖΑΧ.  Εν βασε α λοσ ϖαλορεσ οβτενιδοσ σε οβσερϖα χοµο λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ 
γ×εσφριχοσ σε µαντιενεν χοηερεντεσ χον λα µατριζ εν αµβασ ζονασ εστο ινφλυψε διρεχταµεντε 
α θυε εν εστασ µυεστρασ νο σε λλεϖε α χαβο λα φορµαχι⌠ν δε δισλοχαχιονεσ. Πορ οτρο λαδο εν 
λασ µυεστρασ χον πρεχιπιταδοσ γ×ιρρεγυλαρεσ σε οβσερϖ⌠ λα φορµαχι⌠ν δε δισλοχαχιονεσ εν ελ 
ΜΒ ψ εν µαψορ δενσιδαδ εν λα ΖΑΧ. Εστε χοµπορταµιεντο σε ατριβυψο αλ δεσαϕυστε−γ/γ× 
(περδιδα δε χοηερενχια) ψ ελ χυαλ σε ϖυελϖε µ〈σ νεγατιϖο εν λα ΖΑΧ. Εστε χοµπορταµιεντο 
σε ατριβυψε εν µαψορ µεδιδα α λοσ εσφυερζοσ θυε σε γενεραν εν εστα ζονα δυραντε ελ προχεσο 
δε σολδαδυρα ψ εν µενορ µεδιδα αλ φεν⌠µενο δε ρε−πρεχιπιταχι⌠ν. 
10. Πορ χονσιγυιεντε εν βασε α λο εσταβλεχιδο πρεϖιαµεντε, σε ασεϖερα θυε λασ µυεστρασ χον 
µιχροεστρυχτυρα δε πρεχιπιταδοσ γ×εσφριχοσ, πρεσενταν εξχελεντε σολδαβιλιδαδ χοµπαραδα  
χον λα οβσερϖαδα εν λασ µυεστρασ χον µιχροεστρυχτυρα δε γ×ιρρεγυλαρεσ. Εσ δεχιρ σε 
δισµινυψε δε µανερα χονσιδεραβλε λα φορµαχι⌠ν δε γριετασ ιντεργρανυλαρεσ πορ λιχυαχι⌠ν, 
δεβιδο α θυε ελ φεν⌠µενο δε λιχυαχι⌠ν εν εστασ µυεστρασ χασι δεσαπαρεχε πορ χοµπλετο ψ 
ταµβιν α θυε λα µιχροεστρυχτυρα θυε ρεσυλτα εν λα ΖΑΧ εσ χαπαζ δε αλιϖιαρ λοσ εσφυερζοσ 
γενεραδοσ δυραντε ελ προχεσοσ δε σολδαδυρα.   
6.2 Ρεχοµενδαχιονεσ 
  Χονσιδερανδο λοσ ρεσυλταδοσ δε λοσ τραταµιεντοσ τρµιχοσ ψ προχεσοσ δε απλιχαχι⌠ν 
δε σολδαδυρα δε λασ µυεστρασ δε συπεραλεαχι⌠ν Ινχονελ 939, σε εσταβλεχε θυε ρεσυλτα δε γραν 
ιµπορτανχια ρεαλιζαρ εστυδιοσ δε ρεσιστενχια α λα τερµο φλυενχια α τεµπερατυρασ ελεϖαδασ 
(∼800, 850 ψ 870°Χ) ψ διφερεντεσ χονδιχιονεσ δε εσφυερζο, χον ελ φιν δε εϖαλυαρ ελ 
χοµπορταµιεντο δε  λα υνι⌠ν σολδαδα βαϕο διχηασ χονδιχιονεσ. 
  Ασ µισµο ρεσυλτα δε γραν ιµπορτανχια εστυδιαρ ελ χοµπορταµιεντο δε λα απλιχαχι⌠ν 
δε εστε τιπο δε τραταµιεντοσ ψ/ο σιµιλαρεσ ασ χοµο λοσ παρ〈µετροσ δε απλιχαχι⌠ν δε 
σολδαδυρα ΤΙΓ εν οτρο τιπο δε συπεραλεαχιονεσ βασε Νθυελ δε λτιµα γενεραχι⌠ν χοµο λασ 
θυε σε φαβριχαν δε υν σολο χρισταλ.  
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Datos para selección y cálculo de parámetros de 
soldadura utilizados  
 
De acuerdo al comportamiento observado por algunos investigadores [34,43] durante el 
proceso de aplicación de soladura en aleaciones similares, es que se decidió utilizar los 
parámetros mostrados en la Tabla A.1. En esta misma tabla se presentan los parámetros 
utilizados por estos autores, y en base a los cuales indican que a menor velocidad de 
aplicación, menor calor de entrada (ecuación A.1), la formación de grietas disminuía 
considerablemente debido a que el gradiente térmico en la soldadura era menor y por ende 
los esfuerzos generados por este mismo fenómeno serían menores.  
HI = (V x I x 60/S x 1000)…………...(A.1) 
donde (I) es la corriente, (V) el voltaje y (S) es la velocidad de aplicación de soldadura. 




Parámetros del Proceso Calor de entrada
A.1
,  
kJ/mm Corriente, I Voltaje, V Velocidad, mm/min 
UIa 25 10 45 0.33 
D. Y. Kim et. al 138 12 100 0.82 
R. K. Sidhu et. al 60 10 76 0.47 
a 





Fotografías utilizadas para cálculo de Fv y 
medición de tamaño de partícula en muestras 



















Figura B- 1.  Micro
 
 

























Figura B- 2 Microg
 
 























Figura B- 3 Microg
 
 
















































Figura B- 5 Microg
 
 























Figura B- 6 Microg
 
 























Figura B- 7 Microg
 
 























Figura B- 8 Micrografías correspondientes a precipitados en muestra H9. 
 ANEXO C 
Fotografías HRTEM y patrones FFT utilizadas 
para cálculo de parámetros de red (a) 
 









donde h,k,l son los índices de Miller, los cuales se obtuvieron a partir de los patrones de 
difracción recíprocos (FFT) generados a partir de diversas imágenes HRTEM 
correspondientes a las fases γ y γ´. Estos se obtuvieron mediante la medición d elas 
distancias interplanares y cartas de difracción correspondientes a ambas fases donde en 











































Figura C- 2 Micrografías HR
 
 













































Figura C- 4 Micrografías HR
d: 0. 2063n
 





































Figura C- 5 Micrografías vía TEM de precipitados γ´ irregulares observados en MB, así como 




















Figura C- 6 Micrografías vía TEM de precipitados γ´ irregulares observados en ZAC, así como 







Datos para caculo de parámetro de red (a), 
desajuste (%δ) y deformación coherente (%ε) 
 
Λοσ παρ〈µετροσ δε ρεδ φυερον ινδεξαδοσ δε αλγυνασ δε λασ φοτογραφασ δε ιµ〈γενεσ ΗΡΤΕΜ 
ασ χοµο πατρονεσ ΦΦΤ, ινχλυιδοσ εν ελ τεξτο εν λα σεχχι⌠ν δε µεδιχι⌠ν δε δεσαϕυστε δε ρεδ, 





Παρ〈µετρο δε ρεδ (α) ∆εσαϕυστε 
∆εφορµαχι⌠ν 
χοηερεντε (ε) 
γ γ× ! ∀
2#∃% & ∃∋
#∃% ( ∃∋
 % δ ε = (2/3)! 
Εσφριχοσ 
ΜΒ 
0.357∀ 0.3573 0.000423 0.0423 0.028 
0.3588 0.3594 0.00∀67 0.∀67 0.∀∀∀ 
ΖΑΧ 
0.3594 0.3588 −0.00∀670 −0.∀670 −0.∀∀∀ 
0.357∀ 0.3570 −0.000∀67 −0.0∀67 −0.0∀∀ 
Ιρρεγυλαρεσ 
ΜΒ 
0.3604 0.3583 −0.005843 −0.5843 −0.389 
0.3588 0.3570 −0.004806 −0.4806 −0.32 
ΖΑΧ 
0.36∀∀ 0.3576 −0.009989 −0.9989 −0.665 
0.36∀∀ 0.3560 −0.0∀0607 −∀.0607 −0.707 
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